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目 1989 年 Nonlinear Fiber Optics 和 2001 年 4pplications of Nonlinear Fiber Optics 出 版 ， 多 年 来 一 
EB DAN NE ERIEK ERRE. EERE 
学 的 迅速 发 展 ， 作 者 对 其 内 容 不 断 地 更 新 和 扩充 。 本 书 为 上 述 两 本 书 的 最 新 版 合 译本 ， 其 中 前 者 作为 
尿 理 篇 ， 后 者 作为 应 用 篇 . 


本 书 内 容 丰 富 翔实 ， 是 理论 和 实践 、 基 础 和 前 沿 紧密 结合 所 ed recente 
ee a ir SRN E 一 特点 使 该 书 不 仅 适 合作 为 教 
材 ， 也 是 相关 领域 的 科学 家 和 工程 师 的 一 本 重要 的 参考 书 ， 

原理 篇 对 发 生 在 光纤 中 的 各 种 非 线性 现象 做 了 全 面 阐述 ， 反 映 了 该 领域 的 最 新 成 果 。 主 要 内 容 
包括 光 传 输 方程 、 群 速度 色散 、 自 相位 调制 、 光 孤子 、 偏 振 效应 、 交 叉 相位 调制 、 受 激 例 曼 散射 ， 受 
激 布 里 渊 散 射 、 四 波 混 频 、 高 非 线性 光纤 和 新 型 非 线性 现象 。 与 前 版 相 比 ， 除 新 增高 非 线性 光纤 、 
新 型 非 线性 效应 这 两 章 以 外 ， 几 乎 各 章节 都 有 所 修订 ， 尤 以 第 8 章 至 第 10 章 更 新 得 较 多 ， 对 于 对 光波 
技术 不 同 领域 感 兴趣 的 本 科 生 和 研究 生 ， 以 及 科学 工作 者 和 工程 技术 人 员 而 言 ， 正 确 理解 以 上 课题 
是 非常 必要 的 ， 

应 用 篇 重点 是 非 线性 光纤 光学 在 光波 技术 、 光 纤 通 信 等 领域 中 的 应 用 。 主 要 内 容 包 括 光 纤 光 栅 、 
光纤 耦合 器 、 光 纤 干 涉 仪 、 光 纤 放 大 器 和 光纤 激光 器 、 光 脉冲 压缩 、 光 纤 通信 、 光 学 信号 处 理 、 高 非 
线性 光纤 和 量子 应 用 。 与 前 版 相 比 ， 除 新 增光 学 信号 处 理 、 高 非 线 性 光纤 和 量子 应 用 这 三 章 以 外 ， 几 
乎 各 章节 也 都 有 所 修订 ， 尤 以 第 7 章 和 第 8 章 更 新 得 较 多 ， 
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内 容 简介 


光纤 是 20 世纪 的 重大 发 明之 一 ， 其 导 光 性 能 哺 于 完美 ， 很 难 想象 还 会 有 更 好 的 蔡 代 者 。 本 书 是 光学 、 旋 
子 学 和 光纤 通信 和 领域 的 重要 译 著 , 分 原理 篇 和 应 用 篇 两 部 分 。 原 理 篇 包括 光 传输 方程 、 群 速度 色散 、 目 相位 凋 
制 、 光 孤子 、 偏 振 效应 、 交 叉 相 位 调制 、 受 激 喇 曼 散 射 、 受 激 布 里 渊 散 射 、 四 波 混 频 、 高 非 线性 光纤 和 新 型 非 
线性 现象 等 内 容 ， 科 学 归纳 为 非 线 性 光纤 光学 ,侧重 于 基本 概念 和 原理 。 应 用 篇 包括 光纤 光栅 、 光 纤 耦合 器 、 
光纤 干涉 仪 、 光 纤 放大 器 和 光纤 激光 器 、 光 脉冲 压缩 、 光 纤 通信 、 光 学 信号 处 理 、 高 非 线性 光纤 和 量子 应 用 ， 
体现 了 非 线性 光纤 光学 在 光波 技术 、 光 纤 通 信 等 领域 中 的 应 用 。 | 

全 书 理论 严谨 , 处 处 结合 实际 例证 , 特别 是 紧密 结合 了 光纤 通信 领域 的 新 成 果 与 新 问题 , 图文并茂 , 说 清 
JUS. 旦 各 章 都 附 有 习题 , 适合 作为 光学 、 物 理学 、 电 子 工程 等 专业 的 本 科 生 和 研究 生 教学 用 书 , 同时 对 从 事 
光 通信 产业 的 工程 技术 人 员 和 从 事 光 纤 光 学 、 非 线性 光学 的 科学 家 也 是 一 本 非常 有 用 的 参考 书 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 儿 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 上 鞠 同 ,大 家 认为 ,这 对 我 国 通 信和 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ,其 至 可 能 预示 着 一 个 旭 新 学 科 的 诞生 。20 世 纪 40 年 代 MIT 林 肯 实 验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷达 
从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领 导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 , 在 原 教 委 教 材 编审 委员 会 的 领导 下 , 汇 
集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教 材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 和 
需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 Bü 
着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 沙 后 , 难以 适应 教学 的 要 求 ， 
特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 必须 
认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ， 引 进 和 
出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原 版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ， 电 子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 , 选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 徐 盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信和 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 ， 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ， 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 并 细致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 瑛 碎 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 工 作者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 , 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希望 。 
RE, 无论 如 何 ， 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专 著 不 同 ， 既 
要 注意 科学 性 、 学 术 性 ， 也 要 重视 可 读 性 ,要 深入 浅 出 ,便于 读者 自学 ， 引进 的 教材 要 适应 高 校 教 
学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 的 
交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 美文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 我 
们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 和 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 层 切 希望 读者 能 对 这 些 书 籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 ， 提 出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
Vv 
hh TÉ 


中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 
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出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速 度 , 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 | 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ， 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ， 始 终 
把 引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 
2001 4F lal, 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 , 形成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 
教材 系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 
工作 者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 和 教材， 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 将 有 助 
于 我 国信 息 产 业 培 养 具 有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 
掌握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教 
材 建 设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 
与 通信 教材 系列 ”, 并 随后 开展 了 大 量 准 备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 
出 版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 
字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信和 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课程 
教材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 
合 使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 , 陆续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ,为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 , 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 南 京 邮 电 
大 学 、 东 南大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 
滨 工 业 大 学 西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 人 骨 于 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 
国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ,他们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 
教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感 
谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作 
者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 
严格 把 关 。 

今后 ， 我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ， 努 力 引 进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参 
考 书 ,为 我 国电 子 与 通信 和 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 ,由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 
仍 存 在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ,恳请 广 
大 师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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教材 出 版 委员 会 


中 国 工程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 

北京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 

总 参 通信 部 副 部 长 ， 中 国电 子 学 会 会 士 、 副 理事 长 

中 国 通信 学 会 常务 理事 、 博 士 生 导师 

清华 大 学 教授 、 博 十 生 导 师 、 电 子 工程 系 副 主任 、 通 信 与 微波 研究 所 所 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

清华 大 学 深 圳 人 研究生 院 副 院 长 

北京 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 学 系 主任 

西安 电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

中 国 通信 学 会 理事 、IEEE 会 十 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 

天 津 大 学 副 校 长 、 教 授 、 博 士 生 导师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

北京 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 

计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科学 研究 所 所 长 

国务 院 学 位 委员 会 学 科 评议 组 成 员 

北京 航空 航天 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 信 息 工 程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 副 主任 委员 
中 国电 子 学 会 常务 理事 

两 京 邮 电大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 副 主 任 委 员 
西安 交通 大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 副 主 任 委 员 
电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

上 海 交 通 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 电 子 信息 与 电气 工程 学 院 副 院 长 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
北京 邮电 大 学 教授 、《 中 国 邮电 高 校 学 报 ( 英文 版 )》 编 委 会 主任 
原 邮 电 科 学 研究 院 副 院 长 、 总 工程 师 

中 国 通信 学 会 副 理事 长 兼 秘书 长 ， 教 授 级 高 工 

各 已 产业 部 通信 科技 委 副 主 任 

电子 工业 出 版 社 原 副 社 长 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 射 频 与 光电 集成 电路 研究 所 所 长 
教育 部 高 等 学 校 电 子 电气 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 主任 委员 
哈尔滨 工业 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 与 信息 技术 研究 院 院 长 
西南 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 信 息 科 学 与 技术 学 院 院 长 


~ Forward 


It is with pleasure that I write this forward for the Chinese translation of my two books on fundamentals 
and applications of Nonlinear Fiber Optics published in 2007 and 2008 by Academic Press, Elsevier. The 
first part, devoted to fundamentals aspects of Nonlinear Fiber Optics, has been expanded considerably from 
its previous editions. It contains two new chapters devoted to highly nonlinear fibers and supercontinuum 
generation . 

The second part of this book was published in English in 2008 as a separate book entitled “ Applica- 
tions of Nonlinear Fiber Optics." As the name indicates, it deals with the applications and uses the funda- 
mental concepts developed in the first part. This part has also been expanded considerably from its previous 
2001 edition. 

The Optical Communication Group of Tianjin University is to be commended for undertaking this 
project and finishing it in a timely fashion. The same group translated the previous editions of my books 
published in 2001. I visited several universities in Beijing and Chengdu during my China trip in 2007. I 
leamed during that trip that Chinese translation has been well received by both the Chinese scientists and 
students. This is certainly a reflection of the quality of the translation. | am confident that the new transla- 
tion will preserve the quality and will be liked by everyone as much as the previous edition. 

I am pleased that my work is available to a wide audience in China, and I thank the translators and 
the Chinese publisher for making this possible. Thanks are also due to the U. S. Publisher, Academic 


Press, for granting the permission for this translation. 


igo 


Govind P. Agrawal 
Rochester, New York, USA 
December 2009 


中 文 版 序 详 文 


很 高 兴 为 我 的 两 本 书 的 中 译本 的 出 版 作 序 。 这 两 本 书 的 最 新 糯 文 版 本 , 即 Nonlinear Fiber 
Optics , Fourth Edition 和 Applications of Nonlinear Fiber Optics , Second Edition ,由 Academic 出 版 社 分 别 
T 2007 年 和 2008 年 出 版 。 本 书 原理 篇 主要 介绍 非 线 性 光纤 光学 的 基本 原理 ,与 前 一 版 相 比 ， 
除了 新 增 第 11 章 高 非 线 性 光纤 和 第 12 章 新 型 非 线 性 现象 外 ,对 其 他 章节 的 内 容 也 做 了 很 多 扩 - 
充 。 本 书 应 用 篇 主要 利用 原理 篇 的 基本 概念 和 原理 ,处 理 非 线 性 光纤 光学 的 实际 应 用 问题 ,其 
英文 版 单独 成 册 出 版 。 与 2001 年 出 版 的 第 一 版 相 比 ,除了 新 增 第 8 章光 学 信号 处 理 、 第 9 章 高 
非 线 性 光纤 和 第 10 章 量 子 应 用 外 ,对 其 他 章节 的 内 容 也 做 了 很 大 的 扩充 。 

天 津 大 学 光 通 信人 研究 室 的 师 生 授权 承接 了 这 两 本 书 的 中 文 翻译 工 作 , 并 圆满 完成 了 任务 。 
该 研究 组 于 2002 年 分 别 翻译 了 Nonlinear Fiber Optics , Third Edition ll Applications of Nonlinear Fiber 
Optics ,两 本 书 合 称 为 《 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 》, 并 由 电子 工业 出 版 社 出 版 。2007 年 ,我 曾 
到 访 过 中 国 , 并 参观 了 北京 和 成 都 的 几 所 大 学 ,得 知 这 本 书 自 出 版 以 来 ,已 为 中 国 广大 科技 人 员 
和 高 校 师 生 广 泛 接受 和 喜爱 。 这 充分 说 明 他 们 的 翻译 工作 是 高 质量 的 。 我 相信 新 的 中 文 版 一 
定 会 像 第 一 版 那样 保持 它 的 高 质量 ,并 为 每 个 人 所 喜欢 。 

由 于 中 译本 的 出 版 ,我 的 著作 在 中 国 将 有 更 多 的 读者 ,我 感到 很 高 兴 。 在 此 要 感谢 译 者 和 
电子 工业 出 版 社 为 此 所 做 的 努力 ,同时 还 要 感谢 美国 的 Academic 出 版 社 对 翻译 工作 的 许可 。 


Govind P. Agrawal 
Rochester, New York, USA 
December 2009 


© A 序 


随 看 光纤 通信 系统 向 超 高 速 \ 超 大 容量 、 超 长 距离 的 持续 发 展 ,以 及 光 孤 子 通 信和 系统 的 实用 
化 ,光纤 非 线 性 光学 的 重要 性 日 益 突 出 。 光 通信 技术 的 发 展 史 在 很 大 程度 上 就 是 光纤 非 线 性 理 
论 与 技术 的 发 展 史 。 特 别 是 2000 年 以 来 ,以 光子 晶体 光纤 为 代表 的 高 非 线 性 光纤 和 大 模 场面 
积 光 纤 的 出 现 , 将 光纤 非 线 性 效应 的 利用 和 抑制 推 到 一 个 新 的 高 度 。 除 了 在 光纤 通信 和 领域 的 广 
泛 应 用 外 , 非 线 性 光纤 光学 在 光学 相干 层 析 、 高 精度 频率 计量 等 领域 中 也 得 到 应 用 。 

本 书 作 者 G.P. Agrawal 博士 现任 美国 Rochester 大 学 教授 ,在 激光 物理 . 非 线 性 光学 和 光纤 

通信 系统 领域 论著 颇 丰 。 我 们 将 作者 在 此 领域 的 姊妹 篇 Nonlinear Fiber Optics , Fourth Edition 和 
Applications of Nonlinear Fiber Optics , Second Edition 合 在 一 起 译 成 4 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 
(第 二 版 )》。 其 中 ,前 者 作为 原理 篇 ,后 者 作为 应 用 篇 。 本 书 的 特色 之 处 在 于 根据 传输 方程 对 光 
纤 的 各 种 非 线 性 效应 进行 了 科学 归纳 与 剖析 ,把 光纤 对 光 脉 冲 的 响应 特性 说 清 了 ,也 讲 透 了 。 
原理 入 包括 光 传输 方程 \ 群 速度 色散 、 自 相位 调制 、 光 孤子 、 偏 振 效应 .交叉 相位 调制 、 受 激 喇 曼 
散射 \ 受 激 布 里 渊 散射 \ 光 参量 过 程 、 高 非 线 性 光纤 .新 型 非 线 性 现象 等 内 容 , 侧 重 于 基本 概念 和 
原理 。 应 用 篇 针对 构建 光纤 通信 传输 系统 的 光纤 光栅 、 光 纤 耦 合 器 、 光 纤 干 涉 仪 、. 光 纤 放 大 器 和 
激光 器 等 光纤 光学 器 件 , 以 及 光 脉 冲压 缩 技术 和 光纤 通信 系统 ,分 章 论述 ,最 后 以 光学 信和 号 处 
理 、 高 非 线性 光纤 和 量子 应 用 这 三 章 作为 总 结 ,体现 了 从 理论 基础 到 关键 光纤 器 件 再 到 通信 传 
输 系统 的 非 线性 效应 的 实际 认 知 过 程 。 
”我们 于 1992 年 翻译 了 作者 1989 年 所 著 的 Nonlinear Fiber Optics ,由 胡 国 颖 和 黄 超 译 , 李 世 忱 
审 校 。 在 此 基础 上 ,1999 年 余震 虹 、 宋 立 军 和 王 泰 立 翻译 了 作者 1995 年 所 著 的 Nonlinear Fiber 
Optics , Second Edition ,但 并 未 通过 出 版 社 出 版 发 行 。2002 年 我 们 翻译 了 Nonlinear Fiber Optics , 
. Third Edition 和 Applications of Nonlinear Fiber Optics ,两 书 合 并 为 《 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 》 并 
由 电子 工业 出 版 社 出 版 ,机 东方 .余震 虹 、 谈 斌 和 胡 智 勇 译 , 李 世 忱 审 校 。Nonlinear Fiber Optics , 
Fourth Edition 与 前 一 版 相 比 , 除 新 增高 非 线 性 光纤 、 新 型 非 线 性 效应 这 两 章 之 外 ,几乎 各 章节 都 
有 所 修订 , 尤 以 第 8 章 至 第 10 章 更 新 的 内 容 较 多 ; Applications of Nonlinear Fiber Optics , Second 
Edition 与 前 一 版 相 比 , 除 新 增光 学 信号 处 理 ,高 非 线 性 光纤 和 量子 应 用 这 三 章 外 ,几乎 各 章节 也 
都 有 所 修订 , 尤 以 第 7 章 和 第 8 章 更 新 得 较 多 。 新 版 本 的 翻译 工作 同样 由 天 津 大 学 光电 子 技术 
ZAHR, EAT RAR ART EE; PA AR A ERMA EM, BAM UE E 
TE DERE 、 郭 以 平 参与 了 翻译 工作 。 全 书 由 李 世 忱 和 页 东方 审 校 统 稿 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ,对 于 一 些 涉 及 人 名 的 术语 的 翻译 , 主要 是 根据 本 专业 和 业内 人 士 的 
第 用 术语 习惯 来 翻译 的 ,如 将 Raman 译 成 “ 喇 曼 ”而 不 是 “ 拉 曼 ” ,将 Michelson 译 成 “迈克 尔 逊 "而 
不 是 Yi yn Bf) ,将 Sagnac 译 成 “ 陛 格 纳 克 ” 而 不 是 “了 萨 奈 克 ”, 将 Poincaré 译 成 “ 邦 加 ”而 不 是 “ 庞 
加 莱 ,特此 说 明 。 

感谢 G.P. Agrawal 教授 对 中 文 译本 出 版 方面 给 予 的 合作 。 感 谢 电 子 工业 出 版 社 对 翻译 工 
作 的 大 力 文 持 ,特别 要 衷心 感谢 本 书 的 策划 编辑 马 岚 ,没有 她 的 帮助 和 辛勤 付出 ,本 书 将 难以 顺 
利 出 版 。 由 于 译 者 学 识 所 限 ,难免 有 朴 漏 乃至 错误 之 处 ,恳请 广大 读者 及 专家 不 音 赐教 ,提出 修 
改 意见 ,我 们 将 不 胜 感激 。 
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HI 可 


A 1989 年 Nonlinear Fiber Optics 问世 以 来 , 非 线 性 光纤 光学 一 二 是 一 个 活跃 的 研究 领域 ,并 
得 到 持续 的 快速 发 展 。20 世纪 90 年 代 , 推 动 这 种 惊人 发 展 的 一 个 主要 因素 是 通过 在 石 喘 光纤 
中 掺 入 像 乌 .久之 类 的 稀土 离子 制 成 的 光纤 放大 咒 和 光纤 激光 髓 的 出 现 。 掺 乌 光 纤 放 大 器 使 光 
纤 通 信 系统 的 设计 产生 了 革命 性 变化 ,其 中 利用 到 的 光 孤 子 通 信 正 是 从 光纤 的 非 线性 效应 中 产 
生 的 。 由 于 光 放 大 器 能 补偿 光 信 和 号 在 传输 过 程 中 遇 到 的 所 有 损耗 ,因此 可 以 使 传输 距离 超过 数 
千 千 米 。 同 时 ,光纤 放大 器 使 波 分 复 用 (WDM) 成 为 可 能 ,于 是 导致 了 容量 超过 1 Tbps 的 光波 系 
统 的 发 展 。 非 线性 光纤 光学 在 设计 这 种 大 容量 光波 系统 的 过 程 中 起 了 重要 作用 。 实 际 上 ,对 光 
波 系统 设计 者 来 说 ,了 解 光纤 中 的 各 种 非 线 性 效应 几乎 是 一 个 先决 条 件 。 

大 约 从 2000 年 起 , 非 线 性 光纤 光学 领域 得 到 新 的 发 展 ,并 在 近年 来 导致 许多 新 型 的 应 用 。 
几 种 新 型 光纤 ,如 微 结 构 光 纤 .空心 光纤 和 光子 晶体 光纤 被 开发 出 来 ,它们 的 共同 特征 是 其 相对 
细 的 纤 芯 被 包含 大 量 空气 孔 的 包 层 环绕 着 。 这 类 光纤 被 归 为 高 非 线性 光纤 ,即使 光纤 长 度 只 有 
JUBDK ,也 能 够 观察 到 其 中 的 非 线 性 效应 。 与 通信 用 的 传统 光纤 相 比 ,高 非 线性 光纤 的 色散 特 
性 也 有 很 大 的 不 同 。 由 于 这 些 改变 , 微 结 构 光纤 表现 出 许多 奇异 的 非 线 性 效应 ,在 光学 相干 层 
析 、 高 精度 频率 度量 等 领域 中 得 到 应 用 。 

2007 年 出 版 的 Nonlinear Fiber Optics , Fourth Edition 旨 在 反映 最 新 的 科学 成 就 ,其 独特 之 处 
是 全 面 履 盖 了 非 线 性 光纤 光学 学 科 。 除 保留 了 前 一 版 中 的 大 部 分 内 容 外 ,还 试图 包括 非 线 性 光 
纤 光 学 所 有 相关 课题 的 最 新 研究 成 果 , 这 一 宏伟 昌 标 使 本 书 内 容 增加 了 许多 。 为 包 售 最 新 的 人 研 
究 进 展 , 新 增 了 第 11 章 和 第 12 章 , 其 中 第 11 章 介绍 高 非 线 性 光纤 的 特性 ,第 12 ETA H 2000 年 
以 来 在 高 非 线性 光纤 中 观察 到 的 各 种 新 型 的 非 线 性 效应 。 尽 管 所 有 其 他 章节 都 得 到 了 更 新 ,但 
第 8 章 至 第 10 章 更 新 得 更 多 ,因为 它们 涵盖 了 相关 研究 领域 的 最 新 进展 。 例 如 ,对 于 党 激 喇 曼 
散射 和 四 波 混 频 而 言 ,偏振 问题 变 得 日 益 重 要 ,因此 需要 在 第 8 章 和 第 10 章 中 详细 讨论 。 学 生 
在 非 线性 光纤 光学 这 门 课程 中 也 很 有 必要 学 习 偶 振 效 应 。 

Nonlinear Fiber Optics 主要 涉及 这 一 令 人 激动 的 领域 的 基础 知识 。 自 2001 年 来 , 非 线性 光纤 
光学 的 应 用 主要 在 本 书 的 姊妹 篇 Applications of Nonlinear Fiber Optics 中 介绍 。 随 着 高 非 线 性 光纤 
的 出 现 , 非 线性 光纤 光学 应 用 的 深度 和 广度 不 断 增加 ,需要 重新 进行 修订 。 基 于 此 , Applications 
of Nonlinear Fiber Optics , Second Edition 于 2008 年 应 运 而 生 。 该 版 本 保留 了 第 一 版 中 的 大 部 分 内 
容 ,同时 为 了 包含 近 7 年 来 最 新 的 研究 成 果 , 对 相关 内 容 进 行 了 较 大 的 扩充 。 本 书 前 三 章 介绍 
三 种 重要 的 光纤 光学 器 件 , 即 光 纤 光 栅 、 光 纤 耦 合 器 和 光纤 干涉 仪 ,它们 共同 构成 了 光波 技术 的 
基石 。 考 虑 到 稀土 摊 杂 光纤 的 巨大 影响 ,第 4 章 和 第 5 章 介 绍 用 这 样 的 光纤 制 成 的 放大 兹 和 激 
光 器 。 第 7 章 和 第 8 章 的 内 容 进 行 了 较 大 的 扩充 ,目的 是 将 更 新 的 研究 成 果 包 括 在 内 。 其 中 ， 
第 7 章 主要 介绍 光纤 通信 系统 ,第 8 章 则 关注 利用 光纤 中 的 非 线性 效应 实现 的 超 快 信号 处 理 技 
术 。 第 9 章 和 第 10 章 全 部 是 新 内 容 ,其 中 第 9 章 介绍 高 非 线 性 光纤 在 激光 波长 调谐 . 非 线 性 光 
谱 学 、 生 物 医学 成 像 及 光 频 率 度 量 中 的 应 用 ,第 10 章 介绍 非 线性 光纤 光学 在 利用 量子 力学 效应 
的 一 些 新 兴 技 术 中 的 应 用 ,包括 量子 纠缠 、 量 子 计 算 和 量子 通信 。 

这 两 本 书 的 最 新 修订 版 不 仪 能 很 好 地 满足 光纤 、 电 信和 激光 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 攻 读 硕 


- Q 。 


士 和 博士 学 位 的 研究 生 工程师 和 技术 人 员 的 需要 ,同时 对 从 事 光 纤 光 学 和 光 通 信人 研究 的 科学 
家 也 非常 有 用 。 男 外 ,该 书 在 每 章 的 最 后 都 提供 了 一 定数 量 的 习题 ,使 之 更 适宜 作为 教材 使 用 。 
一 些 大 学 已 将 其 作为 研究 生 和 高 年 级 本 科 生 的 非 线 性 光纤 光学 课程 的 教科 书 , 以 及 非 线 性 光 
学 .光纤 光学 或 光 通 信 课 程 的 参考 书 。 

我 要 感谢 对 这 两 本 书 的 完成 做 出 直接 或 间接 页 献 的 所 有 人 ,特别 是 我 的 研究 生 , 是 他 们 的 
好 奇 心 和 求知 欲 使 本 书 在 几 方 面 得 到 了 改进 。 我 的 一 些 同事 对 这 两 本 书 的 出 版 也 给 予 了 不 少 
帮助 ,特别 是 .Omenetto,Q.Lin,F.Yaman,J.H. Eberly 教授 ,A.N.Pinto 教授 和 S. Lukishova 博士 ， 
他 们 不 但 阅读 了 手稿 ,而 且 还 提出 了 有 价值 的 意见 或 建议 ,在 此 向 他 们 表示 感谢 。 我 还 要 感谢 
众多 的 读者 ,他们 给 我 反馈 了 一 些 有 用 的 信息 。 最 后 ,我 还 要 感谢 我 的 妻子 Anne, 女 儿 Sipra, 
Caroline 和 Claire ,感谢 她 们 对 我 的 工作 的 理解 和 支持 。 
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1.1 历史 的 回顾 


TE 19 世纪 ,人 们 就 已 经 知道 全 内 反射 现象 ,这 是 引导 光 在 光纤 中 传输 的 基础 。 全 内 发 射 现 
象 发 现 的 背后 有 段 有 趣 的 历史 ,读者 可 以 参考 有 关 文 献上 。 虽 然 在 20 世纪 20 年 代 就 制 成 了 无 包 
层 的 玻璃 纤维 ?4 ,但 直到 20 世纪 50 年 代 , 才 知道 使 用 包 层 能 够 改善 光纤 的 特性 ,从 而 诞生 了 光 
纤 光 学 这 个 领域 5 。 当 时 光纤 受益 于 介 电 包 层 的 思想 并 不 很 明显 ,但 它 却 有 着 不 寻常 的 历史 0 。 

20 世纪 60 EFR, 这 一 领域 的 发 展 十 分 迅速 ,当时 的 主要 目的 是 利用 玻璃 光纤 束 传输 图 
1B) 。 这 些 早期 的 光纤 按 现在 的 标准 看 具有 很 高 的 损耗 (大 于 1000 dB/km) ;然而 这 种 情形 到 
1970 年 发 生 了 根本 性 的 变化 , 与 更 早期 的 预见 一 致 ! ,石英 光纤 的 损耗 降 至 20 dB/km EX FI, 
随 着 光纤 制造 技术 的 进一步 发 展 '2” ,1979 年 已 将 1.55 um 波长 附近 的 损耗 降 至 仅 0.2 dB/km 的 
KÆ” ,而 在 这 一 波长 区 域 , 损 耗 大 小 的 限制 主要 来 自 于 瑞 利 散 射 这 个 基本 过 程 。 

低 损耗 石英 光纤 的 获得 ,不 仅 掀 起 了 光纤 通信 和 领域 的 革命 “中 ,而 旦 也 促使 了 非 线 性 光纤 
光学 这 个 新 领域 的 出 现 。 早 在 1972 年 ,就 有 人 研究 了 单 模 光纤 中 的 受 激 喇 曼 散射 和 受 激 布 里 
REC US , 这 些 工作 促进 了 诸如 光 感 应 双 折射 .参量 四 波 混 频 和 自 相 位 调制 等 其 他 非 线性 现 
象 的 研究 2” 。1973 年 ,有 人 提出 了 通过 色散 和 非 线 性 效应 的 互 作用 将 会 导致 光纤 支持 类 孤 
子 脉冲 这 样 一 个 重要 结论 '*1 ,后 来 于 1980 年 在 实验 中 观察 到 了 光 孤 子 久 1 并 在 20 世纪 80 年 代 
导致 了 超 短 光 脉冲 的 产生 和 控制 方面 的 一 些 进 展 空 -2 。 另 一 个 同样 重要 的 进展 是 将 光纤 用 于 
光 脉 冲压 缩 和 光 开 关外 ~ 人 。1987 年 ,利用 光纤 非 线性 效应 的 压缩 技术 已 产生 了 6 fs 的 脉冲 后] 。 
一 些 综述 文章 和 专著 介绍 了 这 一 领域 在 20 世纪 80 年 代 所 取得 的 巨大 进展 惰 "41 。 

非 线性 光纤 光学 领域 在 20 世纪 90 年 代 继 续 得 到 发 展 。 当 在 光纤 中 挫 入 稀土 元 素 并 用 其 
制作 放大 器 和 激光 器 时 ,又 增添 了 一 个 新 的 研究 内 容 。 尽 管 早 在 1964 年 就 开始 制造 光纤 放大 
38/7! ,但 其 仅 在 1987 年 以 后 才 得 到 快速 发 展 !f%] 。 由 于 挫 邹 光纤 放大 器 (EDFA) 工 作 在 1.55 um 
波长 附近 ,对 光纤 通信 系统 非常 有 用 ,因此 引起 了 人 们 的 极 大 关注 。FEDFA 的 使 用 导致 了 多 
信道 光波 系统 设计 上 的 革命 到 -21 。2000 年 以 后 ,人 们 利用 光纤 中 的 两 种 非 线 性 效应 一 一 受 激 
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喇 曼 散射 和 四 汲 混 频 来 研究 和 开发 新 型 光纤 放大 器 , 这 两 种 放大 器 不 需要 失 杂 光纤 ,能够 工作 
在 任意 波长 区 。 事 实 上 , 喇 曼 放大 器 在 现代 通信 系统 中 的 应 用 已 经 相当 普遍 1。 基于 四 波 混 
频 的 光纤 参量 放大 器 因 其 在 超 快 信号 处 理 中 的 潜在 应 用 亦 受 到 人 们 关注 呈 ] 。 

光纤 放大 融 的 出 现 同时 加 快 了 对 光 彼 子 的 研究 ,并 最 终 导致 新 型 光 孤 子 ( 如 色散 管理 孤子 
和 耗 散 孤 子 ) 概 念 的 建立 ””* 。 另 一 个 重大 进展 是 光纤 光栅 ,光纤 光栅 始 造 于 1978 E0 ,在 
20 世纪 90 年 代 得 到 发 展 ,并 成 为 光波 技术 不 可 分 割 的 一 部 分 ”。 自 从 1996 年 以 来 ,已 经 研究 
出 了 儿 种 新 型 光纤 (如 光子 晶体 光纤 、 多 了 筷 光 纤 、 微 结构 光纤 及 锥 形 光纤 等 )'”- 中 。 这 类 光纤 在 
结构 上 的 改变 将 影响 其 色散 和 非 线 性 特性 ,尤其 是 使 零 色散 波长 移 向 可 见 光 区 。 有 些 光纤 具有 
两 个 零 色 散 波 长 ,于 是 在 可 见 光 和 近 红 外 区 表现 为 反常 色散 。 同 时 由 于 这 类 光纤 的 纤 芯 较 细 ， 
其 非 线性 效应 大 大 增强 ,可 以 用 于 超 连 续 谱 产生 等 过 程 ,即使 所 用 光纤 只 有 lm 长 甚至 更 短 ,也 
可 以 得 到 200. 以 上 的 频谱 展 宽 因 子 “% 。 随 着 以 上 这 些 研究 的 进展 , 非 线 性 光纤 光学 这 一 领 
域 在 进入 21 世纪 以 后 已 得 到 迅猛 发 展 ,并 将 在 不 远 的 将 来 继续 得 到 发 展 。 


1.2 光纤 的 基本 特性 


最 简单 的 光纤 是 由 折射 率 略 低 于 纤 世 的 包 层 包裹 着 纤 芯 组 成 的 , 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 分 别 
ILA n Fl n, ,这 样 的 光纤 通常 称 为 阶 牙 折射 率 光纤 (step-index fiber) ,以 区 别 于 纤 芯 折射 率 从 中 
心 轴 到 纤 芯 - 包 层 分 界面 逐渐 变 小 的 渐变 折射 率 光 纤 (graded-index fiber) 9^9, Bg 1.1 BATH 
茎 折射 率 光 纤 的 横 截 面 和 折射 率 分 布 。 描 述 光 纤 特 性 的 两 个 参量 分 别 是 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 
差 A, 定 义 为 


ny — e 


A 


以 及 由 下 式 定 义 的 归 一 化 频率 : 
V = koa(n? — n2)? (1.2.2) 

SX HP ko  2x/A , a 为 纤 蕊 半径 ,4 为 光波 波长 。 实 际 上 ,还 常用 
纤 必 直径 (core diameter) 来 表征 纤 芯 尺寸 的 大 小 ,习惯 上 简称 为 
忌 径 。 本 书 中 车 无 特殊 说 明 , 芯 径 指 的 均 是 纤 芯 直径 。 

参量 了 决定 了 光纤 中 能 容纳 的 模式 数量 。2.2 节 将 会 讨论 光 
纤 的 模式 ,其 中 将 会 表明 ,在 阶 著 折射 率 光纤 中 ,如 果 V < 2.405, 
则 它 只 支持 单 模 , 满 足 这 个 条 件 的 光纤 称 为 单 模 光 纤 。 单 模 光 纤 
和 多 模 光 纤 的 主要 区 别 在 于 纤 芯 半径 ,对 于 典型 的 多 模 光 纤 来 图 1.1 阶 跃 折射 率 光纤 的 横 截 
说 ,其 纤 芯 半径 a = 25 um, Tf A 的 典型 值 约 为 3x 10-: 的 单 模 光 面 与 折射 率 分 布 示意 图 
纤 要 求 a <5 bm。 包 层 半 径 的 数值 无 太 严格 的 限制 ,只 要 它 大 
到 是 以 把 光纤 模式 完全 封闭 在 纤 芯 内 就 满足 要 求 ,对 单 模 和 多 模 光 纤 , 其 标准 值 为 = 62.5 umo 
因为 研究 非 线 性 效应 大 多 用 单 模 光 纤 , 除 非特 别 说 明 , 本 文中 所 指 光 纤 均 为 单 模 光 纤 。 


1.2.1 材料 和 制造 
用 于 制造 低 损耗 光纤 的 材料 是 由 熔 Si0, 分 子 合成 的 纯 石 英 玻璃 。 纤 芯 和 包 层 折射 率 的 差 


是 通过 在 制造 过 程 中 选择 掺 杂 物 来 实现 的 。 掺 杂 GeO, A PO, 可 以 提高 纯 石英 的 折射 率 ,因而 
运 合作 为 纤 芯 ; 而 硼 和 和 气 用 来 作为 包 层 的 摊 杂 物 ,因为 它 能 减 小 石英 的 折射 率 。 对 于 特殊 的 应 


nj 
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用, 还 可 以 采用 另外 一 些 摊 杂 物 。 例 如 ,为 制作 光纤 放大 器 和 激光 右 , 可 以 利用 ErC 和 Nd,0， 
这 样 的 摊 杂 物 , 在 石英 光纤 的 纤 芯 中 同时 挫 入 稀土 离子 。 

石英 光纤 的 制造 可 以 分 为 两 个 阶段 :第 一 阶段 ,利用 汽 相 沉积 法 制造 具有 所 需 折 射 率 分 
布 和 相对 纤 芯 - 包 层 尺寸 的 圆柱 体 预制 棒 , 典 型 的 预制 棱 长 1 m, 直径 为 2 en。 第 二 阶段 ,利用 
精密 进 给 装置 ,以 适当 的 速度 把 预制 棱 推 进 到 高 温 炉 拉 成 纤维 。 在 此 过 程 中 , 纤 改 - 包 层 相对 扩 
寸 保持 不 变 。 预 制 棱 制造 和 光纤 拉 制 这 两 个 阶段 都 采用 了 一 些 复 杂 的 技术 ,以 保证 峙 芯 尺 寸 和 
折射 率 分 布 的 均匀 性 ””。 

制造 预制 棒 有 几 种 方法 ,其 中 最 常用 的 3 种 方法 是 改进 化 学 气相 沉积 法 (modified chemical 
vapor deposition, MCVD) 、 外 气相 沉积 法 (outside vapor deposition , OVD ) FAAA BH 回 沉积 法 (vapor- 
. phase axial deposition,VAD)。 图 1.2 给 出 了 MCVD 过 程 的 示意 图 。 在 此 过 程 中 ,在 大 约 1800 € 
高 温 下 ,SiCl 和 0, 混合 气体 通过 熔 石 英 管 ,在 其 内 壁 沉积 SiO, 层 。 为 确保 沉积 的 均 勺 性 ,多 嘴 
火焰 在 石英 管 长 度 范围 内 来 回 移 动 。 通 过 向 石英 管 中 加 入 气 来 控制 包 层 的 折射 率 。 当 内 壁 形 
成 了 具有 足够 厚度 的 包 层 后 ,将 GeCl 或 POCL 蒸气 加 人 到 混合 燕 气 中 以 形成 纤 必 。 当 各 层 均 
沉积 好 后 ,提高 火焰 的 温度 , EARE HHA ,形成 所 谓 的 固态 棒状 预制 棒 。 





POCIs | GeCl, UL BC .SiFs, | Oz 
SF6,Cl2, MAS Hz 
SiCl, (或 毛利 昂 ) 
+_-————_——_P 
扩散 器 往返 运动 


图 1.2 通常 用 于 光纤 制造 的 MCVD 过 程 示 意图 '” 


以 上 描述 极其 简单 ,只 给 出 了 制造 光纤 预制 棒 的 大 致 过 程 ,实际 上 光纤 的 制造 需要 涉及 大 
量 的 技术 细节 ,对 此 感 兴趣 的 读者 可 参阅 这 方面 的 文献 - 刀 


1.2.2 光纤 损耗 


光纤 的 一 个 重要 参量 是 光 信 号 在 光纤 内 传输 时 的 功率 损耗 。 厂 Po 是 和 人 射 进 光 纤 的 功率 ， 


则 透射 功率 
Pr = Poexp(—aL) (1.2.3) 


式 中 ,a 是 衰减 常量 (attenuation constant) ,或 称 为 衰减 系数 (attenuation coefficient) , 它 是 光纤 损耗 
的 量度 ,L 是 光纤 长 度 。 习 惯 上 光纤 的 损耗 通过 下 式 用 dB/km 单位 来 表示 ( 见 附录 A 有 关 分 贝 
单位 的 说 明 ): 

QdB = —— log (=) = = 4.343q 


L 
上 式 可 用 于 表征 wm 和 a 的 关系 。 bre 
IUD 所 料 ,光纤 损耗 与 光波 长 有 关 。 图 1.3 给 出 了 利用 MCVD non R IRE 


Wurm 量 ec=2x10 com^ ,对 于 大 多 数 其 他 材 料 而 言 ,这 是 一 个 信人 的 低 值 。 
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图 1.3 单 模 光纤 的 损耗 曲线 ,虚线 表示 纯 石 英 中 由 瑞 利 散射 和 吸收 引起 的 本 征 损耗 


有 几 个 因素 对 图 1.3 中 的 损耗 谱 有 贡献 ,其 中 主要 是 材料 吸收 和 瑞 利 散射 (Rayleigh scattering)» 
石英 玻璃 在 紫外 区 存在 电子 共振 ,在 波长 超过 2 um 的 远 红 外 区 存在 振动 共振 ,但 在 0.5 ~ 2 um iX 
长 区 几乎 没有 吸收 。 然 而 ,即使 极 少 量 的 杂质 也 能 在 这 一 波长 窗口 造成 显著 的 吸收 。 实 际 上 影 
响 光 纤 损 耗 的 最 重要 的 杂质 是 基态 振动 吸收 峰 在 约 2.73 hm 处 的 氨 氧 根 离子 OH ,其 吸收 峰 
波长 的 谐 波 对 应 于 图 1.3 中 1.4 pm 附近 的 主 吸 收 峰 和 1.23 qum 附近 的 次 吸收 峰 , 因 而 在 光纤 制 
+ 造 过 程 中 采取 了 特别 的 预防 措施 来 保证 OH- 的 浓度 小 于 亿 分 之 一 ”。 目 前 石英 光纤 在 1.4 hm 
附近 的 吸收 峰 也 降 至 0.5 dB 以 下 的 水 平 ,在 所 谓 的 “ 干 ”光纤 中 ,该 吸收 峰 实际 上 消失 了 ,这 种 
在 整个 1.3 ~ 1.6 um 频谱 区 具有 低 损 耗 特性 的 光纤 对 光纤 通信 系统 十 分 有 用 ,到 2000 年 已 能 够 
商用 (也 称 全 波光 纤 )。 | 

UFU EIC SS BUE BL BI , EE ph TP EE UR PROCURE SY BEL SE lE 
的 ,导致 折射 率 的 局 部 起 伏 ,使 光 向 各 个 方向 散射 。 瑞 利 散射 损耗 随 人 一 变 化 ,因而 主要 对 短波 
长 区 起 作用 ,由 于 这 种 损耗 对 光纤 来 说 是 其 本 身 固 有 的 ,因而 它 决 定 了 光纤 损耗 的 最 终极 限 。 
本 征 损耗 水 平 (如 图 1.3 中 的 虚线 所 示 ) 佑 计 为 (单位 为 dB/km) 

Og = Cr/A* (1.2.5) 
式 中 ,常量 Cr 1EO.7 «0.9 dB/(km um! ) 范 围 内 ,其 具体 值 与 纤 必 的 成 分 有 天。 因为 在 人 = 1.55 hm 
附近 ,ax =0.12~0.15 dB/km, 所 以 在 此 波长 处 石英 光纤 的 损耗 主要 是 由 瑞 利 散射 引起 的 。 在 有 些 
玻璃 中 ,ay 能 减 小 到 约 为 0.05 dB/km 的 水 平 ,这 种 玻璃 可 用 来 制造 超 低 损耗 光纤 。 

可 能 造成 光纤 损耗 的 其 他 因素 包括 光纤 弯曲 和 纤 芯 - 包 层 界面 处 光 的 散射 ” 。 现 代 光 纤 
{E 1.55 um 附近 的 损耗 约 为 0.2 dB/km。 由 于 熔接 和 成 缆 损 耗 , 用 于 光纤 通信 系统 中 的 光缆 的 
总 损耗 比 此 值 略 大 一 些 。 


1.2.3 色 度 色散 


当 一 东 电 磁 波 与 电介质 的 束缚 电子 相互 作用 时 ,介质 的 响应 通常 与 光波 频率 w 有 关 , 这 种 
特性 称 为 色 度 色散 ,简称 色散 , 它 表 明 折 射 率 n(w) 对 频率 的 依赖 关系 。 一 般 来 说 ,色散 的 起 源 
与 介质 通过 束缚 电子 的 振荡 吸收 电磁 辐射 的 特征 谐振 频率 有 关 , 当 远 离 介 质 谐 振 频 率 时 ,折射 
X nm(ow) 可 用 塞 尔 迈 耶 尔 (Sellmeier) 公 式 很 好 地 近似 9 , 

> u nm Bjo* 
0) =E ats (1.2.6) 
AF, o; 是 谐振 频率 , B, 为 第 j 个 谐振 的 强度 , 式 (1.2.6) 中 的 求 和 号 包含 了 所 有 对 相关 的 频率 
范围 有 贡献 的 介质 谐振 频率 。 对 于 光纤 而 言 , B 和 w 与 纤 芯 成 分 有 关 ” ,实验 上 可 通过 取 
m =3 的 式 (1.2.6) 与 测 得 的 色散 曲线 号 拟 合 得 到 。 对 于 块 状 熔 石 英 玻璃 ,这 些 参 量 值 为 "6 ; 
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B, =0.696 166 3, B, 20.407 942 6, B, =0.897 479 4,4, =0.068 404 3 um, A, = 0.1 162 414 um, 
A; = 9.896 161 pum, XX BE Àj = 2xc/o; ,ce 为 真空 中 的 光速 。 图 1.4 给 出 了 熔 石 英 的 折射 率 n 随 波 长 
的 变化 关系 ,在 可 见 光 区 ,nm 大 约 为 1.46, 但 在 1.5 hm 波长 附近 此 值 将 减 小 1% 。 


1.49K 





1.48 
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1 
WKE Cum) 
图 1.4 熔 石 英 的 折射 率 n 和 和 群 折射 率 n 随 波 长 的 变化 


由 于 光 脉 冲 不 同 的 频谱 分 量 以 不 同 的 速度 c/n(w) 传 输 ,因而 光纤 色散 在 短 光 脉冲 的 传输 
中 起 关键 作用 ,其 至 当 非 线性 效应 不 很 严重 时 ,色散 感应 的 脉冲 展 宽 对 光 通 信 系统 也 是 有 害 的 。 
正如 后 面 章节 所 讨论 的 ,在 非 线 性 区 域 ,色散 和 非 线 性 的 结合 将 会 导致 性 质 不 同 的 结 采 。 从 数 
学 意义 上 讲 ,光纤 的 色散 效应 是 通过 在 脉冲 频谱 的 中 心 频率 wo 附近 将 模 传输 常数 8 展开 成 厅 
勒 级 数 来 解释 的 ， 


@ 


B(w) = n(o)? = By + Bi(@ — à») + ; o( — ax? + (1.2.7) 
式 中 
(8B _ u 
Bn = (ios) (m — 0,1,2, ) (1.2.8) 
BE B, 和 B, 与 折射 率 nm(w) 有 关 , 它 们 的 关系 可 由 下 式 得 到 : 
1 n l dn 
1 / dn d?n 

= - Orosi) (1.2.10) 


AH n, 是 群 折射 率 , v, 是 群 速度 。 图 1.4 给 出 了 熔 石 英 的 群 折射 率 n, 随 波 长 的 变化 关系 Fil 
JH 8, = c/n 可 以 得 到 群 速度 。 从 物理 意义 上 讲 , 光 脉冲 包 络 以 群 速度 移动 ,而 参量 B, 表示 和 群 
速度 的 色散 , 它 是 造成 脉冲 展 宽 的 原因 ,这 一 现象 称 为 群 速度 色散 ( group-velocity dispersion, 
GVD),B, 为 GVD 参量 。 实 际 情况 下 还 常用 到 色散 参量 D = dB1/d4 , 它 和 B 及 nn 的 关系 为 


dfi | 2nc, Adh 
DP= 7 aen a (1.2.11) 


8 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


图 1.5 给 出 了 利用 式 (1.2.6) 和 式 (1.2.10) 得 到 的 8, 和 D 随 波 长 * 的 变化 关系 。 一 个 显著 
特征 是 ,8, TU D 均 在 1.27 um 附近 趋 于 零 ,而 对 于 更 长 的 波长 则 改变 符号 ,这 一 波长 称 为 零 色 
散 波 长 (zero-dispersion wavelength) , 记 为 1p。 然 而 ,色散 效应 在 A = A5 处 并 不 能 完全 消除 ,因为 
在 此 波长 附近 的 脉冲 传输 要 求 式 (1.2.7) 中 应 包括 三 次 项 ,系数 B, 称 为 三 阶 色 散 (third-order 
dispersion, TOD) 参 量 ,这 种 高 阶 色 散 效应 能 在 线性 [1 和 非 线性 区 "引起 超 短 光 脉冲 的 畸变 。 对 
于 超 短 光 脉冲 ,或 人 射 脉 冲 波 长 A BA, 相差 只 有 几 纳 米 的 情况 ,必须 考虑 三 阶 色 散 效 应 。 


di; (ps/m) 





B, (ps?/km) 





1 ^ 1.4 1.2 1.4 1.5 1.6 


1.3 
波长 (um) 
图 1.5 RARP 8,,D 和 di, 随 波长 的 变化 曲线 


图 1.4 和 图 1.5 中 所 示 曲 线 是 针对 块 状 熔 石 英 玻璃 的 结果 。 实 际 玻璃 光纤 的 色散 特性 偶 
离 了 这 些 曲线 ,原因 有 两 方面 。 首 先 , 纤 芯 中 有 少量 的 挫 杂 物 GeO, 和 P,0, ,在 这 种 情况 下 利用 
式 (1.2.6) 时 ,参量 值 的 选取 要 因 纤 芯 的 挫 杂 量 而 异 , 即 对 于 不 同 的 扒 杂 量 , 式 中 所 取 参 量 值 要 
Ez n9 ;其 次 ,由 于 介 电 波导 效应 ,其 有 效 模 折射 率 略 低 于 纤 芯 的 材料 折射 率 n(w), 因 而 
减 小 了 其 本 身 对 o 的 依赖 关系 ”~ ,于 是 在 考虑 材料 色散 的 基础 上 还 要 考虑 到 波导 色散 的 贡 
献 ,二 者 之 和 才 是 总 色散 。 通 常 ,除了 在 A = AS 附近 波导 色散 和 材料 色散 可 以 相 比 拟 外 ,波导 
色散 对 e 的 贡献 相当 小 。 波 导 色 散 的 主要 作用 是 把 A 稍微 移 向 长 波长 一 侧 。 标 准 光 纤 的 
Àpz1.31 ume, Æ 1.6 给 出 了 单 模 光纤 总 色散 的 测量 结果 ,图 中 画 出 的 是 色散 参量 D, EM 
B, 之 间 的 关系 用 式 (1.2.11) 表 示 。 

波导 色散 的 一 个 有 趣 特性 是 , 它 对 DCR 8, ) B9 
影响 取决 于 光纤 设计 参量 ,如 纤 芯 半径 a 和 纤 必 - 包 
层 折射 率 差 A。 光 纤 的 这 一 特性 可 用 来 把 零 色 散 波 
长 Ap 位 移 到 有 最 小 损耗 的 1.55 um 附近 ,这 种 色散 
位 移 光 纤 (dispersion-shifted fiber)' 引 在 光 通 信和 系统 
中 已 有 多 种 应 用 。 商 用 色散 位 移 光 纤 包 括 明 讯 的 
真 波光 纤 (TmeWave)、 康 宁 的 大 有 效 面 积 光 纤 as | 
(Large Effective Area Fiber,LEAF) 和 阿尔 卡特 的 特 锐 TT em © SO Y 
光纤 (TeraLight) 等 ,它们 的 区 别 在 于 1.5 um 波长 区 
的 零 色 散 波 长 不 同 。 在 1.6 um 以 上 区 域 , 有 些 光 
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À = 1.312 30.002 


D (ps/km-nm) 
e 





图 1.6 单 模 光 纤 中 测 得 的 色散 参 
量 D 随 波长 的 变化 曲线 
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纤 表 现 出 具有 大 的 正 p, 值 的 群 速 度 色散 ,这 种 光纤 称 为 色散 补偿 光纤 (dispersion-compensating 
fiber, DCF). Fl 1.6 给 出 的 曲线 的 斜率 , 称 为 色散 斜率 (dispersion slope) ,与 三 阶 色 散 参 量 B. 有 
关 。 用 于 波 分 复 用 (wavelength-division-multiplexing, WDM) 系统 的 小 色散 斜率 光纤 也 在 最 近 几 年 
得 到 发 展 。 

在 较 大 波长 范围 内 (1.3~1.6 Hm) 有 具有 低 色 散 值 的 色散 平坦 光纤 (dispersion-flattened optical 
fiber, DFF) 的 设计 已 成 为 可 能 ,这 可 以 利用 多 包 层 实现 。 图 1.7 给 出 了 两 种 多 包 层 光纤 的 色散 
曲线 ,这 两 种 光纤 的 纤 芯 外 面 分 别 有 两 层 和 四 层 包 层 ,因此 分 别称 为 双 包 层 光 纤 和 四 包 层 光纤 。 
为 方便 比较 ,图 中 还 用 虚线 给 出 了 单 包 层 光 纤 的 色散 曲线 。 四 包 层 光纤 在 1.25 ~ 1.65 um 波长 
范围 内 有 较 低 的 色散 ,1D1 约 为 1 ps/(km*nm)。 利 用 波导 色散 还 能 使 光纤 总 的 色散 沿 光 纤长 度 
方向 变化 ,例如 通过 沿 光 纤长 度 方向 逐渐 减 小 芯 径 ,可 以 制造 出 色散 渐 减 光纤 (dispersion- 
decreasing fiber, DDF) *' , 

根据 色散 参量 B, 或 D 的 符号 ,光纤 中 的 非 线 
性 效应 表现 出 显著 不 同 的 特征 。 大 波长 * «AP, W 
p, >0, 称 光纤 表现 为 正常 色散 (normal dispersion) 
(UE 1.5)。 在 正常 色散 区 , 光 脉 冲 的 高 频 分 量 ( 蓝 
移 分 量 ) 比 低频 分 量 ( 红 移 分 量 ) 传 输 得 慢 。 相 比 之 
下 ,在 B, <0 的 反常 色散 区 情况 正好 相反 。 由 图 1.5 | 
可 以 看 出 , 当 光 波长 超过 等 色散 波长 (A > ADIN, A Li 12 13 i4 15 16 17 18 
英 光 纤 表 现 为 反常 色散 (anomalous dispersion), H F 波长 (um) 

在 反常 色散 区 ,通过 色散 和 非 线 性 效应 之 间 的 平 ”图 1.7 三 种 不 同 光 纤 的 色散 参量 D 随 波 长 
f&j ,光纤 能 维持 光 孤 子 , 所 以 人 们 在 非 线性 效应 的 的 变化 曲线 。SC 、DC 和 QC 分 别 代 
研究 中 对 反常 色散 区 特别 感 兴趣 。 表单 包 层 . 双 包 层 和 四 包 层 光纤 

色散 的 一 个 重要 特性 是 ,由 于 群 速度 失 配 ,不 同 波长 的 脉冲 在 光纤 中 以 不 同 的 速度 传输 ,这 
一 特性 导致 了 走 离 效 应 , 它 在 涉及 两 个 或 更 多 个 相互 靠近 脉冲 的 非 线 性 现象 的 描述 中 起 了 重要 
作用 。 更 具体 地 说 , 当 传 输 得 较 快 的 脉冲 完全 通过 传输 得 较 慢 的 脉冲 后 ,两 脉冲 之 间 的 互 作用 
将 停止 。 这 一 特性 用 走 离 参 量 (walk-off parameter) di, 描 述 , dj, 定义 为 


di? = By (A1) — Bi (Az) = v; (NA) — vz ' (Az) (1.2.12) 


Sh A, AA, 分别 为 两 脉冲 的 中 心 波长 ,在 这 些 波长 处 的 8 由 式 (1.2.9) 计 算 。 对 脉 宽 为 To 
的 脉冲 , 走 离 长 度 Ly 可 以 定义 为 


D (ps/km. rim) 





Lw = To [| di? (1.2.13) 
图 1.5 给 出 了 34, 20.8 um 时 ,利用 式 (1.2.12) 得 到 的 熔 石 英 的 d BB A, 的 变化 。 在 正常 色散 区 
(B, > 0) ,长 波长 脉冲 传输 得 较 快 ,反常 色散 区 的 情况 正好 相反 。 例 如 ,大 =1.3 um 的 脉冲 和 
A, =0.8 um 的 脉冲 共同 传输 ,它们 将 以 约 为 20 ps/m 的 速率 彼此 分 开 。 对 To = 10 ps 的 脉冲 ,其 对 应 
的 走 离 长 度 仅 为 50 cm。 群 速度 失 配 在 涉及 交叉 相位 调制 的 非 线性 效应 中 起 着 很 重要 的 作用 。 


1.2.4 偏振 模 色 散 


正如 将 要 在 第 2 章 中 讨论 的 , 单 模 光 纤 能 够 维持 泊 两 正 交 方 向 偏振 的 简 并 模 , 因而 单 模 光 
纤 也 并 非 真正 的 单 模 。 在 理想 条 件 下 (光纤 表现 为 理想 的 圆柱 对 称 且 不 受 应 力 ) ,x 方向 偏振 的 
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模式 不 会 与 正 交 的 y 方向 偏振 的 模式 耦合 ,然而 对 于 真实 的 光纤 而 言 , 由 于 纤 必 形状 油光 纤长 
度 方 向 随机 变化 ,这 种 圆柱 对 称 将 不 复 存在 ,结果 破坏 了 模式 简 并 ,导致 两 偏振 态 的 混合 。 应 力 感 
应 的 各 向 异性 也 能 破坏 这 种 简 并 性 。 从 数学 意义 上 讲 , 模 传 输 常数 8 对 于 x RU y 方向 的 偏振 模 和 
有 不 同 , 光 纤 的 这 个 性 质 称 为 模式 双 折 射 。 用 一 个 无 量 纲 的 参量 定义 模式 双 折 射 度 为 ” 


PP A^ 


Bm 一 = n; 一 my| (1.2.14) 


式 中 ,n, An, 是 两 正 交 偏振 态 的 模 折 射 率 。 对 于 一个 给 定 的 B,, 值 ,两 模式 在 光纤 中 传输 时 其 
功率 周期 性 地 交换 ,此 周期 为 呈 
[p= (1.2.15) 
IBx— By] Bm m 

KJE Ls 称 为 拍 长 (beat length)。 模 折射 率 较 小 的 轴 称 为 快 轴 (fast axis) ,因为 在 此 轴 上 光 传 输 的 
群 速度 较 大 。 同 理 , 有 较 大 模 折 射 率 的 轴 称 为 慢 轴 (slow axis) 。 

通常 ,由 于 纤 芯 形状 和 各 向 异性 应 力 的 起 伏 , 标 准 光 纤 的 B, 值 沿 光纤 长 度 方向 并 不 是 一 
个 常数 ,而 是 随机 变化 的 ,因而 以 固定 偏振 态 进 入 光纤 的 光 将 以 随机 方式 改变 其 偏振 态 。 偏 振 
态 的 改变 通常 对 连续 波 (continuous-wave,CW) 光 无 害 , 因 为 大 部 分 光 探 测 恬 不 会 对 人 射 光 俩 振 态 
的 改变 产生 响应 ,但 对 于 长 距离 、 短 脉冲 传输 的 光 通 信和 系统 ,这 一 问题 就 不 得 不 考虑 了 "” A 
人 入射 脉冲 激发 两 个 偏振 分 量 ,由 于 群 速度 色散 , 则 这 两 个 分 量 以 不 同 的 群 速度 在 光纤 中 传输 。 
由 于 光纤 双 折 射 的 变化 是 随机 的 , 群 速度 也 随机 变化 ,因此 脉冲 在 光纤 输出 端 变 宽 ,这 种 现象 称 
为 偏振 模 色 散 (polarization-mode dispersion, PMD)。 由 于 PMD 对 长 途 光 波 系 统 非常 重要 ,因而 被 
广泛 研究 ~。 

脉冲 展 宽 的 程度 可 以 通过 两 个 偏振 分 量 在 光纤 中 传输 时 ,二 者 之 间 的 时 间 延 迟 AT OR TA 
计 。 对 于 给 定 的 光纤 长 度 L 和 常数 双 折 射 B, ,AT 由 下 式 给 出 : 
L 
Vgx 
AP AB, 与 群 速度 失 配 有 关 。 式 (1.2. I 不 能 直接 用 来 估计 标准 通信 光纤 的 PMD, 因为 这 种 
光纤 中 的 双 折 射 是 随机 变化 的 ,结果 使 两 个 偏振 分 量 的 传输 时 间 趋 于 相等 。 实 际 上 ,对 整个 随 
机 扰动 取 平 均 后 ,可 由 AT 的 均 方 根 (root-mean-square, RMS) 值 表征 PMD, AT 的 方差 为 3 


o? = ((AT)?) = 2(ABilcY [exp(—L/1) + L/l — 1] (1.2.17) 
AHAB, S Acl Lc 表示 主 偏振 态 的 微分 群 延迟 "中 ,相关 长 度 1 定义 为 两 个 偏振 分 量 能 保持 
相关 的 长 度 ,1 的 典型 值 在 10 四 量 级 。 若 工 > 0.1 km, 则 可 以 认为 1, < L, FRA 


or ~ AB) V2LL = D, VL (1.2.18) 


XB, D, 是 PMD 参量 ,对 于 大 多 数 光 纤 , D, 的 值 在 0.1 ~ 1 pa/Vkm 范 围 。 由 于 与 V 了 上 有 关 ,PMD 
感应 的 脉冲 展 宽 比 GVD 效应 感应 的 展 宽 相 对 要 小 。 然 而 ,对 工作 在 光纤 零 色散 波长 附近 且 长 
距离 传输 的 高 速 光 纤 通信 系统 ,PMD 成 为 一 个 限制 因素 。 

对 于 茶 些 应 用 ,希望 光纤 在 传输 光 时 不 改变 它 的 偏振 态 ,这 种 光纤 称 为 偏振 保持 光纤 
(polarization-maintaining) ,简称 保 偏 光纤 ~” 。 通 过 改进 设计 ,在 这 些 光纤 中 故意 引入 大 的 双 折 
射 , 因 而 微小 且 随 机 的 双 折 射 起 伏 不 会 严重 影响 光 的 偏振 态 。 一 种 方案 是 打破 圆柱 对 称 性 , 故 





AT = 











= L|Bix — Bry| = L(AB)) (1.2.16) 
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意 把 纤 芯 制 成 椭圆 形 的 结构 " ,利用 此 种 技术 得 到 的 双 折 射 的 典型 值 约 为 10-5。 另 一 种 可 和 替 
代 的 方案 是 利用 应 力 感 应 双 折 射 ,使 B, 可 达 10-4。 在 广泛 采用 的 设计 中 ,在 预制 棒 制 造 阶段 ， 
在 光纤 纤 芯 的 对 边 插入 两 根 硅 酸 硼 玻 璃 棒 , 在 这 种 模式 下 双 折射 度 B,, 依赖 二 应力 感应 元 的 位 
置 和 厚度 。 图 1.8 给 出 了 对 于 5 倍 纤 芯 半径 处 的 应 力 感应 元 的 4 种 形状 ,B, 是 如 何 随 其 厚度 a 
变化 的 [中 ,对 于 50 ~ 60 um 范围 内 的 4 值 ,B, 可 达 2x10-4。 这 类 光纤 通常 因 其 应 力 感应 元 的 
形状 特征 而 称 为 “熊猫 "光纤 或 “领结 ?光纤 。 

使 用 保 偏 光纤 时 ,在 光 信 号 进入 光纤 以 前 需 20 
要 区 分 光纤 的 快慢 轴 , 通 过 改变 光纤 结构 可 以 实 
现 这 一 目的 。 一 种 方法 是 将 包 层 平坦 化 ,利用 此 
方法 得 到 的 平坦 表面 与 光纤 慢 轴 平 行 ,根据 包 层 L5 
形状 ,这 种 光纤 称 为 “D 形 光纤 [ml , 它 使 快慢 办 
的 区 分 相对 容易 一 些 。 若 人 射线 偏振 光 的 偏振 
方向 与 光纤 的 快 轴 或 慢 轴 一 致 , 则 光 在 传输 过 程 
中 其 偏振 态 保持 不 变 。 相 反 , 若 人 射 光 的 偏振 方 
向 和 快 轴 或 慢 轴 成 一 夹 角 , 则 在 传输 过 程 中 它 将 
以 式 (1.2.15) 给 出 的 偏振 拍 长 为 周期 ,连续 地 周 
期 性 改变 其 偏振 态 。 图 1.9 示意 性 地 画 出 了 偏 
振 态 在 双 折 射 光纤 的 一 个 拍 长 内 的 变化 情况 ,其 0 
偏振 态 在 半 拍 长 范围 内 从 线 偏振 一 椭圆 偏振 一 O 2 num O n 
BRIR A DAL BS HL A SR EEE 90* 的 i 本 
线 偏振 变化 , 另 一 半 拍 长 重复 上 述 过 程 ,这 样 人 射 M e MAE quede 
光 在 z= Ly 和 它 的 整数 倍 处 恢复 其 初始 偏振 态 。 二 不 同 的 应 力 感 应 元 的 形状 [阴影 区 ) 加 | 
拍 长 的 典型 值 约 为 1 m, 但 对 B, 值 约 为 10 一 的 高 
双 折 射 光纤 ,其 偏振 拍 长 可 减 小 到 1 cm。 


模式 双 折射 B,( X10 
o 


e 
UA 








图 1.9 当 线 偏振 光 相 对 于 慢 轴 成 45° 角 入 射 到 保 偏 光纤 中 时 ,其 偏振 态 沿 光纤 的 演化 
1.3 光纤 非 线 性 


在 高 强度 电磁 场 中 ,任何 电介质 对 光 的 响应 都 会 变 成 非 线性 的 ,光纤 也 不 例外 。 简 单 地 讲 ， 
介质 非 线性 啊 应 的 起 因 与 在 施加 给 它 的 场 的 影响 下 束缚 电子 的 非 谐振 运动 有 关 HER LM T 
感应 的 总 极 化 强度 P 对 于 电场 E 是 非 线性 的 ,但 仍 满足 通常 的 关系 式 ”” 


P= s (a B44") :EE -+ x :EEE+...) (1.3.1) 
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式 中 ,eo 是 真空 中 的 介 电 常数 ,y = 1,2,…) 为 第 j 阶 极 化 率 ,通常 x 是 j+1 阶 张 量 。 线 
性 极 化 率 x 表示 对 P 的 主要 贡献 ,其 影响 可 通过 折射 率 n 和 1.2 节 中 讨论 的 衰减 系数 a 包 
括 在 内 。 二 阶 极 化 率 x 中 对 应 于 二 次 谐 波 产生 及 和 频 等 非 线性 效应 中 ,然而 , x 中 只 在 某 些 分 
子 结构 呈 非 反 演 对 称 的 介质 中 才 不 为 零 。 因 为 SiO, 是 对 称 分 子 ,所 以 石英 玻璃 的 x 等于零， 
光纤 通常 并 不 表现 出 二 阶 非 线性 效应 。 然 而 , 电 四 极 矩 和 磁 偶 极 矩 能 产生 弱 的 二 阶 非 线 性 效 
应 , 纤 世 中 的 缺陷 或 色 心 在 某 些 条 件 下 也 能 促进 二 次 谐 波 产生 。 


1.3.1 非 线 性 折射 


光纤 中 的 最 低 阶 非 线 性 效应 起 源 于 三 阶 极 化 率 Y 9 , 它 是 引起 诸如 三 次 谐 波 产生 、 四 波 混 
频 及 非 线 性 折射 等 现象 的 原因 '”。 然 而 ,除非 采取 特别 的 措施 实现 相位 匹配 ,涉及 新 频率 产生 
的 (三 次 谐 波 产生 和 四 波 混 频 ) 非 线性 过 程 在 光纤 中 是 不 易 发 生 的 。 因 而 ,光纤 中 的 大 部 分 非 线 
性 效应 起 源 于 非 线 性 折射 , 非 线性 折射 指 的 是 介质 的 折射 率 和 和 人 射 光 的 强度 有 关 。 在 最 简单 的 
形式 中 ,折射 率 可 以 写 为 
Alw, lEI) =n(@)+m|E|? (1.3.2) 
式 中 ,nm(w) 是 式 (1.2.6) 给 出 的 线性 折射 率 部 分 , LE? 为 光纤 内 的 光 强 ,m 是 与 y 有 关 的 非 
线性 折射 率 系 数 (nonlinear-index coefficient) ,两 者 之 间 的 关系 (推导 过 程 见 2.3 11) A 


3 
z- Res) (1.3.3) 


n = — 
式 中 ,Re 表示 实 部 ,并 且 假 设 光 场 是 线 偏振 的 ,因而 四 阶 张 量 只 有 一 个 分 量 y 2 TRA R. 
Xx” 的 张 量 特性 能 通过 非 线 性 双 折 射影 响 光 束 的 偏振 特性 ,这 些 非 线 性 效应 将 在 第 6 章 讨论 。 

折射 率 对 光 强 的 依赖 关系 导致 了 许多 有 趣 的 非 线 性 效应 ,其 中 研究 得 最 广泛 的 两 种 是 自 相 
位 调制 (self-phase modulation , SPM) 和 交叉 相位 调制 (cross-phase modulation, XPM). SPM 指 的 是 光 
场 在 光纤 中 传输 时 光 场 本 身 感应 的 相 移 , 它 的 大 小 可 以 通过 光 场 相位 的 变化 得 到 ， 

| @ = ñkoL = (n+ na|E|^ )koL (1.3.4) 

式 中 ,ko =2r/) ,了 是 光纤 长 度 。 与 光 强 有 关 的 非 线 性 相 移 gw = n k LIE |’ 是 由 SPM 引起 的 。 
在 其 他 方面 ,SPM 导致 超 短 脉冲 的 频谱 展 宽 55] ,而 在 光纤 的 反常 色散 区 ,SPM 与 光 孤 子 的 形成 
di xUs 5 

XPM 指 的 是 一 个 光 场 感应 的 不 同 波长 、 传 输 方向 或 偏振 态 的 另 一 个 光 场 的 非 线 性 相 移 。 
它 的 起 源 可 以 通过 式 (1.3.1) 中 的 总 电场 E KHH, 


E = 58 [El exp(—i@)t) + E; exp(—i@yt) +c.c.| (1.3.5) 

StH o.c. RARBG , 当 频 率 为 w Mw, 且 沿 x 方向 偏振 的 两 个 光 场 同时 在 光纤 中 传输 时 , 频 
率 为 oi 的 光 场 的 非 线 性 相 移 为 

(NL = nokoL(|E1|? + 2|E2|7) (1.3.6) 

这 里 忽略 了 在 频率 c 和 w, 以 外 产生 极 化 的 所 有 项 ,因为 它们 是 非 相位 匹配 的 。 式 (1.3.6) 中 

右边 的 两 项 分 别 由 SPM 和 XPM 引起 。XPM 的 一 个 重要 特性 是 ,对 于 相同 强度 的 光 场 ,XPM 对 


非 线性 相 移 的 贡献 是 SPM 的 两 倍 。 在 其 他 方面 ,XPM 与 共同 传输 的 光 脉 冲 的 不 对 称 频谱 展 宽 
有 关 , 第 6 SURE 7 童 将 讨论 与 XPM 有 关 的 非 线 性 效应 。 
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1.3.2. 受 激 非 阐 性 散射 


从 电磁 场 和 电介质 之 间 无 能 量 交 换 这 个 意义 上 来 说 ,由 三 阶 极 化 率 y © 描述 的 非 线 性 效应 
是 弹性 的 ;而 在 另 一 类 非 线 性 效应 中 , 光 场 把 部 分 能 量 转移 给 非 线 性 介质 ,这 就 是 受 激 非 弹性 散 
射 。 光 纤 中 有 两 种 重要 的 非 线性 效应 属于 受 激 非 弹 性 散射 ,它们 都 和 石英 的 振动 激发 模式 有 
关 , 这 融 是 众所周知 的 受 激 喇 紧 散射 (stimulated Raman scattering, SRS) 和 受 激 布 里 渊 散射 (stimu- 
lated Brillouin scattering, SBS) ,它们 也 是 最 早 研究 的 光纤 中 的 非 线 性 效应 -2 。 二 者 的 主要 区 别 
是 ,在 SRS 中 参与 的 是 光学 声 子 ,而 在 SBS 中 参与 的 是 声学 声 子 。 

在 对 SRS 和 SBS 均 适 用 的 简单 量子 力学 图 像 中 ,入 射 场 (通常 称 为 泵 浦 波 ) 一 个 光子 的 漂 
灭 , 产 生 了 一 个 低频 光子 (斯 托 克 斯 光子 ) 和 男 一 个 具有 适当 能 量 与 动量 的 声 子 , 以 保持 能 量 与 
动量 守恒 。 当 然 , 如 果 入 射 光 子 能 吸收 一 个 具有 适当 能 量 和 动量 的 声 子 ,也 可 能 在 有 反 斯 托 克 斯 
频率 处 产生 一 个 更 高 能 量 的 光子 。 尽 管 SBS 和 SRS 在 起 源 上 极为 相似 ,但 由 于 声学 声 子 和 光学 
声 子 不 同 的 色散 关系 而 导致 两 者 之 间 存 在 一 些 基 本 的 差别 ,其 中 最 根本 的 区 别 在 于 单 模 光 纤 中 
的 SBS 只 发 生 在 后 向 ,而 SRS 在 前 向 和 后 向 均 能 发 生 。 

虽然 光纤 中 SRS 和 SBS 的 完整 描述 较为 烦琐 ,但 斯 托 克 斯 波 最 初 的 形成 可 由 简单 的 关系 式 
来 描述 。 对 于 SRS, 此 关系 式 为 

di, 

dz 
式 中 , 为 斯 托 克 斯 光 强 ,六 为 泵 浦 光 强 ,gx 为 喇 曼 增益 系数 。 对 SBS 也 有 类 似 的 表达 式 , 用 布 里 
渊 增益 系数 gs [VER gr 即 可 。 对 于 石英 光纤 ,gr 和 gs 均 可 通过 实验 测 得 。 测 得 的 石英 光纤 的 喇 
曼 增 益 谱 非常 宽 , 带 宽 达 到 30 THz 77 ,有 泵 浦 波长 在 1.5 hm 附近 时 峰值 增益 gn 6 x 107 mW, Xr 
托 克 斯 频 移 约 为 13.1 THz。 相 反 , 布 里 渊 增益 谱 相 当 罕 ,带宽 小 于 100 MHz, EBORE I E 1.5 um 
附近 时 ,在 斯 托 克 斯 频 移 约 为 10 GHz 处 产生 峰值 布 里 渊 增益 。 对 于 罕 带 宽 泵 浦 ,峰值 增益 约 为 
6x107" m/W”。 对 于 宽带 宽 泵 浦 ,其 峰值 增益 应 除 以 Av,/Avs 因子 ,这 里 Av, 为 泵 浦 光 带 宽 ， 
Av, 为 布 里 渊 增益 带宽 。 

SRS 和 SBS 的 一 个 重要 特征 是 ,它们 都 表现 出 类 似 立 值 的 行为 ,也 就 是 说 ,只 有 当 泵 浦 光 强 
超过 一 定 的 阅 值 时 , 才 发 生 从 有 汞 浦 能 量 同 斯 托 克 斯 能 量 的 有 效 转移 。 对 于 SRS, TE aL >> 1 的 单 
BOCA , BAH t A 


I} = 16(0 /gr) (1.3.8) 
I? 的 典型 值 约 为 10 MW/em? ,在 泵 浦 功率 约 为 1 W 时 能 够 观察 到 SRS。 对 于 SBS, 类 似 的 计算 表 
明 ,其 闵 值 泵 浦 光 强 为 ?2 

I? = 21(0t/gp) (1.3.9) 
因为 布 里 渊 增益 系数 gs 比 喇 曼 增益 系数 gs 大 近 三 个 数量 级 , 故 SBS REDRA 1 mW. 
SRS 和 SBS 将 分 别 在 第 8 章 和 第 9 章 中 讨论 。 
1.3.3 非 线性 效应 的 重要 性 


石英 光纤 非 线 性 折射 率 系数 n, 的 大 部 分 测量 值 在 2.2 ~ 3.4x 10-”m/W 范围 内 ( 见 附录 B), 
这 取决 于 纤 芯 的 成 分 及 输入 的 偏振 态 在 光纤 中 能 否 保 持 不 变 W1。 这 个 值 比 其 他 大 部 分 非 线 性 


14 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


介质 至 少 小 两 个 数量 级 。 类 似 地 ,在 石英 光纤 中 , 喇 曼 增益 系数 和 布 里 渊 增益 系数 的 测量 结果 
表明 ,它们 的 值 也 比 其 他 大 多 数 常用 非 线性 介质 至 少 小 两 个 数量 级 .”. 。 尽 管 熔 石 英 的 固有 非 
线性 系数 较 小 ,但 光纤 中 的 非 线性 效应 在 相对 较 低 的 功率 水 平 下 就 能 观察 到 ,这 是 由 单 模 光 纤 
的 两 个 重要 特性 一 一 具有 小 光斑 尺寸 ( 模 场 直径 小 于 10 wm) AIZE 1.0 ~ 1.6 um 波长 范围 非常 低 
的 损耗 (小 于 1 dB/km) 所 决定 的 。 

在 块 状 介质 中 , 非 线 性 过 程 效 率 的 品质 因数 是 由 五 和 Za 的 乘积 JLw 来 表示 的 ,这 里 b BEE 
强 ,Lg 是 互 作用 区 的 有 效 长 度 ”。 若 将 人 射 光 聚焦 成 半径 为 w HERE, WU] 五 = Prw), Pa 为 
人 射 光 功率 。 显 然 ,通过 紧 聚 焦 减 小 wo ,可 使 五 增 大 。 然 而 ,这 将 导致 Cs 的 值 更 小 ,因为 聚焦 长 
度 随 聚焦 强度 的 增 大 而 减 小 。 对 于 高 斯 光束 ,了 as 约 为 w/a, Ip 与 Lg 的 积 》 

Po 


2 
(JoLett bulk = (2) À 一 元 (1.3.10) 


它 和 光斑 尺寸 w 无 关 。 
在 单 模 光 纤 中 ,光斑 尺寸 wo 由 纤 世 半径 a 决定 ,而 且 由 于 光纤 的 介 电 波导 特性 ,光斑 尺寸 
在 整个 光纤 长 度 L 内 能 保持 不 变 , 这 种 情况 下 互 作 用 长 度 Lg 只 受 光 纤 损 耗 a 的 限制 。 利 用 
I(z) = Ipexp( - oz), 其 中 心 = Pol (nwo) , Po 为 焕 合 到 光纤 中 的 光 功 率 ,可 得 涌 积 ly La 
(JoLett)gpe; = | I(z)exp(—az)dz = anta! — exp(- aL)| (1.3.11) 


比较 式 (1.3.10) 和 式 (1.3.11) 可 以 看 出 ,对 于 足够 长 的 光纤 ,光纤 中 非 线性 过 程 的 效率 通过 


下 面 的 因子 得 到 提高 : 
(JoLett)fiber _ A 


(oLeft)buk nwa 


这 里 假定 咱 1。 在 可 见 光 区 , 当 ) 20.53 um, w, = 2 wm, a =2.5 x 107° cm~! (10 dB/km) Ait , 3$ 
强 因 子 约 为 10 ;而 在 1.55 um 附近 的 波长 区 (a = 0.2 dB/km) ,增强 因子 接近 10 。 光 纤 中 非 线 
性 过 程 的 效率 的 巨大 增强 因子 ,使 光纤 成 为 在 相对 较 低 的 功率 水 平 下 观察 各 种 非 线 性 效应 的 一 
种 合适 的 非 线 性 介质 。 在 一 些 需 要 短 光 纤 ( 长 度 小 于 0.1 km) 的 应 用 中 ,石英 光纤 的 弱 非 线性 成 
为 一 个 难题 ,这 可 以 利用 所 请 的 高 非 线 性 光纤 (highly nonlinear fiber, HNLF) 汪 来 解决 ,高 非 线性 
光纤 通过 减 小 纤 忌 半径 进而 减 小 光斑 尺寸 wo。 现在 可 以 用 n, 值 比 石英 大 的 非 线性 材料 制造 
光纤 ,用 硅 酸 铅 玻璃 制造 的 光纤 的 n, 值 约 增 大 10 £609 ,在 硫化 物 光 纤 和 其 他 非 石英 光纤 中 甚 
至 测量 到 了 更 大 的 值 (n, = 4.2 x 107 m? /W) 91, qx iE £F IESU A META EE, HF ELA E BEN] 
非 线 性 光纤 光学 的 发 展 起 重要 的 推动 作用 "0224 。 





(1.3.12) 


1.4 综述 


本 书 由 在 提供 关于 光纤 中 各 种 非 线 性 现象 的 全 面 描述 。 概 括 地 说 ,本 书 原理 篇 第 1 章 到 
第 3 章 提 供 了 理解 各 种 非 线性 效应 所 需 的 背景 材料 和 数学 工具 ;第 4 章 到 第 7 章 讨论 了 导致 光 
脉冲 能 量 不 变 而 频 域 和 时 域 轮 廓 变化 的 非 线性 效应 ;第 8 章 至 第 12 章 讨论 了 通过 人 射 光 波 能 
量 的 转移 导致 新 光波 产生 的 非 线性 效应 。 本 书 原 理 篇 侧重 于 基础 性 内 容 , 应 用 篇 侧重 于 非 线性 
光纤 光学 在 右 件 和 系统 中 的 应 用 。 本 书 原理 篇 各 章 的 主要 内 容 概 述 如 下 。 

第 2 章 给 出 了 在 理论 上 理解 光纤 中 的 各 种 非 线性 现象 所 需 的 主要 数学 处 理 方法 。 从 麦克 


第 1 章 3 论 15 


斯 韦 方 程 组 出 发 ,利用 非 线性 色散 介质 中 的 波动 方程 讨论 了 光纤 模式 ,得 到 了 脉冲 包 络 振幅 所 
满足 的 基本 传输 方程 ,强调 了 在 此 方程 推导 过 程 中 所 做 的 各 种 近似 。 然 后 ,介绍 了 如何 用 数值 
方法 求解 基本 传输 方程 ,重点 是 分 步 仁 里 叶 法 , 即 通常 所 说 的 光束 传输 法 。 

第 3 章 重 点 讨论 了 当 输 入 功率 和 光纤 长 度 使 非 线 性 效应 可 以 忽略 时 光纤 的 色散 效应 ,GVD 
的 主要 作用 是 展 宽 在 光纤 内 传输 的 光 胀 冲 。 针 对 几 种 不 同形 状 的 脉冲 ,对 GVD 感应 的 脉冲 展 
宽 做 了 讨论 ,特别 注意 了 作用 于 输入 脉冲 的 频率 明 亚 效应 。 本 章 也 讨论 了 在 光纤 零 色 散 波 长 附 
近 比 较 重 要 的 高 阶 色 散 效 应 。 

第 4 章 讨论 了 折射 率 的 强度 相关 性 引起 的 SPM 现象 。SPM 的 主要 作用 是 展 宽 在 光纤 中 传 
输 的 光 脉 冲 的 频谱 。 若 SPM 和 GVD 共同 影响 光 脉 冲 , 则 脉冲 形状 也 会 受 影响 。 对 有 无 CVD 效 
应 的 SPM 感应 的 频谱 展 宽 的 特点 分 节 做 了 讨论 ,还 考虑 了 高 阶 非 线性 效应 和 色散 效应 。 

由 于 光 孤 子 的 基本 特性 及 其 在 光纤 通信 中 潜在 的 应 用 ,在 第 5 章 专门 对 其 做 了 讨论 。 本 章 
首先 考虑 了 调制 的 不 稳定 性 ,强调 了 在 光纤 的 反常 群 速度 色散 区 发 生 的 色散 和 非 线 性 效应 之 间 
相互 作用 的 重要 性 。 然 后 引入 基 阶 孤子 和 高 阶 孤子 ,并 介绍 了 用 于 求解 非 线 性 莅 定 请 方程 的 逆 
散射 法 。 对 暗 孤 子 也 做 了 简要 讨论 。 最 后 ,探讨 了 高 阶 非 线 性 效应 和 色散 效应 ,特别 强调 了 孤 
子 的 衰变 。 

第 6 章 和 第 7 章 着 重 于 XPM 效应 的 介绍 。XPM 效应 是 当 两 个 光 场 同时 在 光纤 中 传输 时 ， 
通过 折射 率 的 强度 相关 性 相互 影响 而 产生 的 。XPM 感应 的 非 线 性 看 合 , 不 仅 在 两 个 不 同 波长 
的 光束 入 射 到 同一 根 光 纤 时 能 产生 ,而 且 在 双 折 射 光纤 中 同一 光束 的 两 正 交 偏振 分 量 之 间 也 会 
产生 。 后 一 种 情况 在 第 6 章 最 先 通 过 考虑 诸如 光 克 尔 效应 和 双 折 射 感应 的 脉冲 整形 等 非 线性 
现象 来 讨论 。 第 7 章 重 点 讨论 了 不 同 波 长 的 两 个 光 场 进入 同一 根 光 纤 的 情形 ,其 至 在 光纤 的 正 
常 色散 区 ,XPM 感应 的 两 个 光 场 之 间 的 耦合 也 能 引起 调制 不 稳定 性 。XPM 与 SPM、GVD 效应 结 
合 起 来 考虑 ,还 能 引起 非 对 称 频 域 和 时 域 的 变化 。 再 接着 讨论 了 XPM 感应 的 两 个 反 回 传输 光 
场 之 间 的 耦合 ,特别 强调 了 它 在 光纤 陀螺 仪 中 的 重要 应 用 。 

第 8 章 讨论 了 SRS, 这 是 一 种 泵 浦 波 在 光纤 中 传输 时 把 能 量 转移 给 斯 托 克 斯 波 ( 频 率 下 移 
24 13 THz) 的 非 线 性 现象 ,只 有 当 泵 浦 功 率 超过 阔 值 时 才 会 产生 这 种 现象 。 本 章 首 和 完 讨论 了 石 
英 光 纤 的 喇 曼 增益 和 喇 曼 阐 值 ;后 面 两 节 分 别 描述 了 连续 或 准 连 续 波 人 泵 浦 及 超 短 胀 冲 泵 浦 情形 
下 的 SRS, 在 后 一 种 情形 下 ,SPM、XPM 和 GVD 的 结合 产生 了 许多 新 的 特征 ,这 些 特征 在 泵 浦 脉冲 
和 喇 曼 脉冲 经 历 正 常 群 速度 色散 或 反常 群 速度 色散 时 有 很 大 不 同 。8.4 节 介 绍 了 反常 群 速度 色散 
的 情形 ,并 侧重 介绍 了 光纤 喇 曼 孤子 激光 器 。 最 后 一 节 讨 论 了 光纤 喇 曼 放大 过 程 中 的 偏振 效应 。 

第 9 章 专门 讨论 了 SBS, 这 种 非 线 性 现象 的 产生 类 似 于 SRS, 但 它们 之 间 也 有 较 大 差别 。 受 
激 布 里 渊 散射 把 泵 浦 能 量 的 一 部 分 转移 给 反 向 传输 的 斯 托 元 斯波, 其 频率 下 移 仅 10 GHz 左右 。 
由 于 布 里 渊 增益 带宽 较 窗 ( 约 为 10 MHz) ,SBS 只 有 在 连续 波 有 泵 浦 或 谱 宽 小 于 增益 带宽 的 脉冲 泵 
浦 情 况 下 才 会 有 效 发 生 。 第 9 章 首先 讨论 了 石英 光纤 中 布 里 渊 增益 的 特性 ,然后 通过 考虑 诸如 
fi ER UR SER. . 泵 浦 消耗 及 增益 侈 和 等 重要 特性 ,从 理论 上 描述 了 SBS。 对 SBS 的 实验 结果 也 做 
了 介绍 ,着重 介绍 了 光纤 布 里 渊 放 大 器 。9.4 节 重 点 介绍 了 对 纳 秒 脉冲 非常 重要 的 动力 学 特 
性 ,最 后 一 节 介 绍 了 光纤 布 里 渊 激光 器 。 

第 10 章 讨 论 了 光纤 中 的 四 波 混 频 (four-wave mixing, FWM) 现 象 , 它 是 四 个 光波 的 非 线 性 作 
用 ,只 有 当 相 位 匹配 条 件 满足 时 才能 有 效 发 生 。 本 章 首 先 介 绍 了 与 FWM 过 程 有 关 的 参量 增益 ， 
然后 详细 讨论 了 实现 FWM 的 相位 匹配 技术 。10.5 节 介 绍 了 偏振 效应 的 影响 ,最 后 一 节 介 绍 了 
FWM 的 应 用 。 
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第 11 章 和 第 12 章 着 重 介 绍 了 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 高 非 线性 光纤 。 第 11 章 首先 介 


绍 用 于 测量 非 线 性 参量 值 的 各 种 技术 ,然后 重点 介绍 了 四 种 高 非 线 性 光纤 及 其 特性 。 第 12 章 
重点 介绍 了 随 着 这 些 高 非 线性 光纤 的 出 现 而 可 能 实现 的 一 些 奇异 的 非 线 性 效应 ,首先 是 脉冲 内 
喇 曼 散射 和 四 波 混 频 ,然后 着 重 介绍 了 超 连 续 谱 产 生 , 最 后 一 节 介 绍 了 光纤 中 的 二 次 和 三 次 谐 
波 的 产生 。 


习题 


1.1 


1.2 
1.3 


1.4 


1.5 


1.6 


1.7 
1.8 
1.9 
1.10 


1.11 


对 于 损耗 分 别 为 0.2 dB/km,20 dB/km 和 2000 dB/km 的 三 种 光纤 ,计算 当 光 功率 衰减 到 初始 功率 的 1/2 时 
光 脉 冲 的 传输 距离 ,并 计算 三 种 光纤 的 衰减 常量 a 的 值 (单位 em ' )。 

一 单 模 光纤 在 A 20.8 um 时 测 得 A^ (d n/dà? ) = 0.02, 计 算 色 散 参 量 p, 和 D 的 值 。 

计算 1.5 hm 处 B, (ERE pe? /km) fl 也 (单位 ps/ ( km* nm)) 的 值 ,其 中 模 折射 率 以 (A) = 1.45 - s(à -1.3 um) 
随 波 长 变化 ,s =0.003 um ^, 

石英 光纤 摊 杂 有 7.9% 的 错 , 塞 尔 迈 耶 尔 公 式 中 的 参数 为 '%1; B, = 0.713 682 4, B, = 0.425 480 7, 
B, =0.896 422 6,4, =0.061 716 7 um, à, =0.127 081 4 um, A; = 9.896 161 um, IBI HI n, n, AB, 随 波 长 的 
变化 曲线 ,并 说 明 与 图 1.4 和 图 1.5 中 的 值 不 同 的 原因 。 波 长 取 值 范围 为 0.5~ 1.6 pm 

利用 上 题 中 的 参量 值 ,计算 光纤 零 色 散 波 长 AS 处 的 三 阶 及 四 阶 色 散 B, 和 Bs 的 值 ,并 求 输入 波长 超过 
Ap 10 nm Af 6, Al D 的 值 。 

一 根 1 km 长 单 模 光纤 的 零 色散 波长 为 1.4 um, YE 1.55 pm 处 测 得 其 D = 10 ps/(km* nm), Nd: YAG 激光 
器 产生 的 波长 分 别 为 1.06 km 和 1.32 hm 的 两 个 光 脉 冲 同 时 入 射 到 光纤 中 ,假设 B, 在 1.0~1.6 hm 波长 
范围 内 线性 变化 ,计算 两 个 光 脉 冲 从 光纤 另 一 端 输出 时 的 延迟 。 

证 明 D= - (A/c)(dà n/da’). 

试 说 明 双 折射 和 拍 长 的 概念 ,为 何 光纤 有 一 定 的 残余 双 折 射 并 且 其 会 沿 长 度 方向 随机 变化 ? 

光纤 中 偏振 模 色 散 的 含义 是 什么 ?” 当 光纤 沿 其 长 度 方向 随机 改变 双 折 射 时 ,对 光 脉 冲 有 何 影 响 ? 

画 出 保 偏 光纤 的 一 种 设计 示意 图 ,在 什么 条 件 二 这 种 光纤 能 够 保持 其 偏振 态 ? 当 人 射 光 与 光纤 慢 轴 成 
10° 角 线 偏 振 时 ,偏振 态 如 何 变化 ? 

式 (1.3.2) 一 般 可 写 为 男 一 种 形式 n(»,I) = n(w) + nhl, KP I BIC RA n 与 到 的 关系 是 什么 ? 
如 果 n) 22.6x 10°” m? /W, ick n, 的 值 (单位 m/V ), 
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首先 需要 掌握 非 线 性 色散 介质 T 电磁 波 的 传输 理论 ， A i 2 A tf 中 的 非 线性 现象。 
本 章 目 的 是 得 到 描述 单 模 光 纤 中 光 脉 冲 传输 的 基本 方程。 


217 介绍 麦克 斯 书 方程 组 和 一 些 重要 概念 ， PRI AUCI A ROLE DAL 以 及 与 
频率 有 关 的 介 电 常数 等 。 | 

2.2% 介绍 光纤 模式 的 概念 ,并 讨论 单 模 条 件 。 | 

239 在 入 射 脉 冲 的 频谱 宽度 远 小 于 其 中 心 频率 及 慢 实 包 络 近 似 的 前 提 下 ， 介绍 非 线性 
色散 介质 中 脉冲 传输 的 理论 。 

2.4 节 讨论 如 何 用 数值 方法 求解 传输 方程 。 








2.1 坡 克 斯 韦 方程 组 


则 所 有 的 电磁 现象 一 样 ,光纤 中 光 场 的 传输 也 服从 麦克 斯 韦 方程 组 ,在 国际 单位 制 (或 SI 
见 附录 A) 中 ,该 方程 组 可 以 写成 


oB | 
VE (2.1.1) 
D 
vxp- 14 2P (2.1.2) 
t 
V.D-—pyr (2.1.3) 
V-B=0 (2.1.4) 


式 中 ,E 和 五 分 别 为 电场 强度 矢量 和 磁场 强度 矢量 ;D 和 B 分 别 为 电位 移 矢 量 和 磁感应 强度 矢 
量 ; 电 流 密度 矢量 J 和 电荷 密度 o, 表示 电磁 场 的 源 ,在 光纤 这 种 无 自由 电荷 的 介质 中 ,显然 ， 
J=0, 0 =0。 
当 介质 内 传输 的 电磁 场 的 强度 E M H K, ERA dE D 和 磁感应 强度 B 也 随 之 增 
大 ,它们 的 关系 通过 物质 方程 小 联系 起 来 : | 
D=&F+P (2.1.5) 
B = uyH +M . (2.1.6) 


式 中 ,ee 为 真空 中 的 介 电 常数 ,yo 为 真空 中 的 磁 导 率 ,P AM 分 别 为 感应 电极 化 强度 和 磁极 化 
强度 ,在 光纤 这 样 的 非 磁性 介质 中 M =0。 

描述 光纤 中 光 传 输 的 波动 方程 可 以 从 麦克 斯 韦 方 程 组 得 到 。 其 具体 步骤 是 对 方程 (2.1.1) 
两 边 取 旋 度 ,并 利用 式 (2.1.2)、 式 (2.1.5) 和 式 (2.1.6), 用 E MP 消去 B 和 DD 可 得 
1 E oPp 
ear Maz 


式 中 ,c 为 真空 中 的 光速 ,并 用 到 了 关系 pe = 1c 。 为 完整 描述 光纤 中 光波 的 传输 ,还 需要 感 


VxVxE=-— (2.1.7) 
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应 极 化 强度 P 和 电场 强度 E 的 关系 。 当 光 频 与 介质 共振 频率 接近 时 , 的 计算 必须 采用 量子 
力学 方法 。 但 在 远离 介质 的 共振 频率 处 ,P 和 E 的 关系 式 可 唯 象 地 写成 式 (1.3.1) ,我 们 感 兴趣 
的 0.5~2 pm 波长 范围 内 光纤 的 非 线 性 效应 正 是 这 种 情况 。 如 果 只 考虑 与 YX” 有 关 的 三 阶 非 
线性 效应 , 则 感应 极 化 强度 由 两 部 分 组 成 : 


P(r,t) = Pr.) + PNL{r,7) (2.1.8) 
式 中 ,线性 部 分 PL(r ,1) 和 非 线 性 部 分 Py (r,t) SRN ERR AP 
P, (r.t) = & | x 6-1) Eri) (2.1.9) 


Py (rt) 一 ef da | dt» | dt3 

x XO (t —t,t—05,t—1): E(r,n)E(r, t2)E(r,t3) (2.1.10) 

在 电 偶 极 子 近 似 下 ,这 些 关系 式 是 有 效 的 ,并 假设 介质 的 响应 是 局 域 的 。 
方程 (2.1.7) 到 方程 (2.1.10) 给 出 了 处 理光 纤 中 三 阶 非 线 性 效应 的 一 般 公 式 。 由 于 它们 比 
较 复 杂 ,需要 做 一 些 简化 。 最 主要 的 简化 是 把 式 (2.1.8) 中 的 非 线 性 极 化 项 Pw(r ,i) 处 理 成 总 
感应 极 化 强度 的 微 扰 ,石英 光纤 中 的 非 线性 效应 相对 较 弱 ,因而 这 是 合理 的 。 这 样 ,第 一 步 是 在 
Pu (r,t) =0 时 解 方程 (2.1.7), 由 于 此 时 方程 (2.1.7) 关 于 EE ABA TERI 因此 在 频 域 内 表示 更 

为 方便 , 即 方程 (2.1.7) 变 成 


_ o? _ 
VxVxÉ(r,o) = e(o) > E(r, o) (2.1.11) 
式 中 ,五 (r,w) 是 五 (r, 纪 的 傅 里 叶 变换 ,定义 为 
E(r.o) = |  E(r.r)expior) d (2.1.12) 
方程 (2.1.11) 中 与 频率 有 关 的 介 电 常数 定义 为 
elo) = 1-- (o) (2.1.13) 


XB x" (Qoi x" GOES ER, ENDS y 7 (ww) 通常 是 复数 ,se (ww) 也 是 复数 , 它 的 实 部 和 
虚 部 分 别 与 折射 率 n(w) 和 吸收 系数 c(w) 有 关 , 且 定义 如 下 : 


€ = (n + iac/20)* (2.1.14) 

利用 式 (2.1.13) 和 式 (2.1.14) 可 以 得 到 n(w) 和 a(w) 与 x‘ (w) 的 关系 为 
n(@) = 1+ HRe[g?(9)] (2.1.15) 
a(o) = Z Im[z (a) (2.1.16) 


式 中 ,Re 和 Im 分 别 代表 实 部 和 虚 部 ,折射 率 n 和 吸收 系数 a 的 频率 相关 性 已 在 1.2 节 中 讨论 
过 了 。 
求解 方程 (2.1.11) 以 前 还 可 以 进一步 做 两 个 简化 :首先 ,由 于 光纤 的 损耗 很 小 ,se(w) 的 虚 部 
相对 于 实 部 可 以 忽略 ,因而 在 下 面 的 讨论 中 可 用 no Ce ARE e Co) ,后 面 可 以 微 扰 的 方式 将 光纤 
损耗 包括 在 内 ;其 次 ,在 阶 跃 光纤 的 纤 蕊 和 包 层 中 ,由 于 折射 率 n(w) 与 空间 坐标 无 关 , 于 是 有 
VxVxEzV(V.E)- VE—-—V?E (2.1.17) 


HABIT RAV D=c(V°E) =0。 通 过 这 些 简 化 ,方程 (2.1.11) 变 成 下 面 的 玄 姆 霍 效 方程 
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2 
VE e n'(9)^, E =0 (2.1.18) 


在 下 一 节 中 ,将 通过 解 方程 (2.1.18) 得 到 阶 牙 光纤 中 的 光纤 模式 。 


2.2 光纤 模式 


对 任意 频率 w ,光纤 仅 能 容纳 有 限 个 导 模 ,这 些 导 模 的 电场 强度 E(r,w) 的 空间 分 布 是 满足 
适当 边界 条 件 的 波动 方程 (2.1.18) 的 解 。 除 此 之 外 ,光纤 还 能 容纳 非 传导 辐射 模 的 连续 谱 。 尺 管 
辐射 模 在 涉及 束缚 模 和 辐射 模 之 间 的 能 量 转换 问题 时 是 至 关 重要 的 * ,但 它们 在 对 非 线性 效应 的 
讨论 中 起 不 到 多 大 作用 。 光 纤 模 式 在 很 多 参考 书 中 均 有 涉及 ”, 本 节 将 简单 做 一 介绍 。 


2.2.1 本 征 值 方程 


由 于 光纤 的 圆柱 对 称 性 ,在 柱 坐 标 o OAM z 中 ,波动 方程 (2.1.18) 可 以 很 方便 地 表示 为 
CE 19E 10E OE 212 声 0 
3p pdp pide ant” o£ = (2.2.1) 


StH ky = w/e 22x1/A, E(r, o) RE E(r,t) 





E(r,t) = = | £c @) exp(—iwr) do (2.2.2) 


的 傅 里 叶 变换 ,对 磁场 强度 H Cr ,1) 也 有 类 似 的 关系 式 。 因 为 E 和 H 满足 麦克 斯 韦 方程 组 (2.1.1) 
到 (2.1.4) ,因而 6 个 分 量 中 只 有 2 个 是 独立 的 ,习惯 上 选择 E, MĂ, 作为 独立 分 量 ,并 用 它们 表 
示 其 他 4 个 分 量 E, Eo À, Hilo. È, WH, 都 满足 方程 (2.2.1)。 关 于 E, 的 波动 方程 容易 用 
分 离 变 量 法 求解 ,其 通 解 为 


E.(r,@) = A(@)F(p) exp(im@) exp(iBz) (2.2.3) 
式 中 ,4 为 归 一 化 常数 ,只 和 频率 o AK, BEER, m 是 整数 , FC o) RAE 

dF 1dF m? 

dp sap t (PPS r-o (2.2.4) 


的 解 。 对 于 纤 芯 半径 为 a 的 光纤 , 当 o alin2 n, p>alfn=n,. 
方程 (2.2.4) 是 众所周知 的 关于 贝 塞 尔 函数 的 微分 方程 , 它 在 纤 蕊 内 的 通 解 可 写 为 
F(p)= CiJm(pp) + CoNm(pp ) (2.2.5) 

RP, JaA N,, Cx) Spal EE FEAR PR HS PR IFA p 被 定义 为 p= (niko - B), A 
WC, AC, 由 边界 条 件 决定 。 对 于 有 物理 意义 的 解 ,N,, (po TE o Z0 H C; ZO REPRE — Arr. FF 
XX C, 可 吸收 到 式 (2.2.3) 中 的 A 中 ,于 是 解 可 写 为 

F(p) =Jn(pp) psa (2.2.6) 
fE&z IX (oz c) , 解 FCo) WRG o IHE BzTE ICE URL, TE TE FR] N EAR PR OK, 能 表示 这 样 的 一 
个 解 ,因此 

F(p)=Kn(qp) | pza (2.2.7) 
式 中 ,g = (9? - ni)", 
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采用 同样 的 步骤 可 以 得 到 磁场 分 量 玉 。 由 电磁 场 的 边界 条 件 可 知 ,E 和 五 在 纤 芯 - 包 层 界 
面 处 的 切 向 分 量 是 连续 的 ,因而 已 瓦 .5 和 局 在 o=e 处 , 纤 芯 的 内 外 有 相同 的 值 。 这 些 场 
分 量 在 o = a 处 的 等 值 性 引导 出 一 个 本 征 值 方程 ,其 解决 定 了 光纤 模式 的 传输 常数 6。 因为 其 
推导 过 程 已 众所周知 5-7” ,因而 直接 写 出 本 征 值 方程 : C 
J (pa K! (qa JA (pa ni K' (ga mf ko(n? — n? ? 
bx Ge Ec Pa 7 ( mpg ) (2-2.8) 
式 中 ,表示 对 幅 角 的 微分 。 在 推导 方程 (2.2.8) 的 过 程 中 用 到 了 一 个 重要 的 关系 式 ， 
p^ t q^ = (ni - nz)k (2.2.9) 
通常 ,本 征 值 方程 (2.2.8) 对 每 一 个 整数 m 有 几 个 不 同 的 解 8, 习 惯 上 把 这 些 解 用 6 表示 ,其 
中 m Al n 都 取 整 数 ,每 个 本 征 值 8 对 应 光纤 所 能 支持 的 一 种 特定 模式 , 式 (2.2.3) 给 出 对 应 的 模 
场 分 布 。 已 证 明 存 在 两 类 光纤 模式 5-7 , 称 为 HE,。 和 EH, Bio Xt m =0, 由 于 其 电场 或 磁场 的 轴 
疝 分 量 趋 于 零 ,这些 模式 类 似 于 平面 波导 的 横 电 模 (tansverse-electric, TE) 和 横 磁 模 (transverse- 
magnetic,TM)。 然 而 , 当 m > 0 时 ,光纤 模式 变 为 混合 模 , 即 电磁 场 的 所 有 6 个 分 量 均 不 为 零 。 


2.2.2 EAE 


对 于 给 定 的 波长 ,特定 光纤 所 容纳 的 模式 数 依 赖 于 其 设计 参量 , 即 纤 忌 半 径 a 和 纤 芯 - 包 
层 折 射 率 差 n - n,.。 对 每 个 模式 来 说 ,一 个 重要 的 参量 是 它 的 截止 频率 ,此 频率 由 条 件 g=0 
决定 。 对 于 一 个 给 定 的 模式 ,其 截止 频率 是 由 g =0 时 式 (2.2.9) 中 的 p 值 决定 的 。 定义 归 一 化 
频率 V 是 很 有 用 的 , 它 和 p 之 间 的 关系 为 

V = p.a = koa(n? — n2)! ? (2.2.10) 
AF, p, 通过 令 g 20 由 式 (2.2.9) 得 到 。 

本 征 值 方程 (2.2.8) 可 用 来 确定 不 同 模式 达到 截止 时 的 V 值 ,虽然 这 个 过 程 较 为 复杂 ,但 也 
有 文献 对 它 进行 过 论述 $-”。 由 于 我 们 主要 对 单 模 光 纤 感 兴趣 ,因此 仅 限 于 讨论 允许 光纤 只 支 
持 一 个 模式 的 截止 条 件 。 单 模 光 纤 只 支持 称 为 基 模 的 HE, 模 , 若 参 量 了 < V, , WAR BUG CAD 
将 超过 截止 频率 ,这 里 V, 是 零 阶 贝 塞 尔 函 数 Jo(V,) = 0 的 根 ,或 V, 二 2.405。 的 实际 值 是 一 
个 关键 设计 参量 ,通常 当 V/V, 变 小 时 ,光纤 的 微 弯 损耗 将 增 大 ,因而 实际 情况 下 一 般 将 光纤 的 
V 值 设计 成 接近 V.。 单 模 光 纤 的 截止 波长 通过 在 式 (2.2.10) 中 利用 ko = 22/2, AV = 2.405 得 
到 。 对 于 折射 率 差 的 典型 值 n, - n, =0.005, 当 纤 芯 半径 a =4 hum 时 ,截止 波长 .= 1.2 hm, 结 
果 表 明 这 样 的 光纤 只 有 在 波长 人 > 1.2 um 时 才能 支持 单 模 传 输 。 实 际 上 ,只 有 纤 芯 半径 小 于 
2 um 的 光纤 才能 满足 可 见 光 区 的 单 模 条 件 。 


2.2.3 基 模 特性 


HE, 模 对 应 的 场 分 布 E(r,t) 有 三 个 非 零 分 量 E, Eo E,( 柱 坐标 ) ,或 E, E, 50 E, CHR 
坐标 )。 在 这 些 分 量 中 ,E, RE, 起 主要 作用 ,因而 在 较 好 的 近似 程度 下 ,光纤 基 模 是 沿 x 方 四 
还 是 沿 y 方向 线 偏振 取决 于 是 E, 还 是 E, 起 主要 作用 。 从 这 个 意义 上 讲 , 单 模 光纤 并 非 真正 的 
单 模 ,因为 它 能 支持 两 个 正 交 偏振 的 模式 。 符 号 LP 有 时 用 来 表示 线 偏 振 模 ,它们 是 方程 (2.2.1) 
的 近似 解 。 在 这 套 符 号 中 , 基 模 HE 对 应 于 LPu 模 4 。 
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理想 条 件 下 , 单 模 光纤 的 两 个 正 交 偏振 模 是 简 并 的 ( 即 它们 有 相同 的 传输 常数 )。 实 际 上 ， 
诸如 纤 芯 形状 和 大 小 沿 光 纤长 度 方向 随机 变化 之 类 的 不 规则 性 轻微 破坏 了 这 种 简 并 性 ,人 射 光 
的 两 个 但 振 分 量 在 沿 光 纤 传 输 的 过 程 中 发 生 随机 混合 ,从 而 造成 人 射 光 偏振 态 的 混乱 。 正 如 在 
1.2.4 市 中 讨论 的 , 当 和 人 入射 光 的 偏振 方向 和 保 偏 光纤 的 一 个 主轴 方向 一 臻 时, 它 在 光纤 中 传输 时 
能 保持 线 侦 振 特 性 。 假 如 入 射 光 是 油光 纤 的 一 个 主轴 方向 偏振 的 (比如 党 x 轴 方 向 ), 则 光纤 基 
模 HE 的 电场 近似 为 


~ 


E(r,@) = £{A(@)F (x, y) exp[iB(@)z]} (2.2.11) 
式 中 ,4(ow) 是 归 一 化 常数 。 纤 芯 内 基 模 电场 的 横向 分 布 为 
F(x,y) = Jo(pp) psa (2.2.12) 
式 中 ,p= GO» y) ERER. TEAS) SRE BAR , 
F(x,y) = (a/p)'"Jo(pa)exp|-a(p-a) ^ .pza (2.2.13) 


这 里 , 取 式 (2.2.7) 中 天 (go) 的 渐 近 展开 的 首 项 作为 近似 ,加 入 常数 因子 是 为 了 保证 Fx ,7y) 在 
o= a 处 的 等 值 性 。 式 (2.2.11) 中 的 传输 常数 8(w) 可 通过 解 本 征 值 方程 (2.2.8) 得 到 , 它 的 频 
率 相关 特性 不 仅 是 因为 n 和 m 与 频率 有 关 , 而 且 还 因为 p 与 频率 有 关 ,前 者 称 为 材料 色散 ,后 
者 称 为 波导 色散 。 正 如 在 1.3 节 中 讨论 的 ,除非 光波 长 趋 近 于 光纤 的 零 色 散 波 长 ,通常 材料 色 
散 起 主要 作用 。 虽 然 在 特定 条 件 下 能 够 得 到 8(w) 的 近似 解析 表达 式 ” ,但 通常 需要 方 
程 (2.2.8) 的 数值 解 来 对 plo) RE. ARRIE na BAKA, ng = Bl koo 
实际 上 , 由 于 使 用 式 (2.2.12) 和 式 (2.2.13) 给 出 的 模 分 布 F(x,y) 处 理 问题 较为 阑 手 ,光纤 
的 基 模 通常 采用 高 斯 分 布 近似 ， 
F(x:y) = exp[—(x + y*)/w?] (2.2.14) 
AY ,宽度 参量 w 通过 曲线 拟 合 或 变 分 过 程 决 定 。 图 2.125618 T HX (2.2.10) 4E LA w/a 与 了 
的 关系 ,并 在 了 =2.4 的 特定 值 下 给 出 了 实际 场 分 布 与 拟 合 高 斯 分 布 的 比较 ,可 见 它们 符合 得 
很 好 中 ,特别 是 在 V=2 附近 。 从 图 2.1 中 可 见 ,对 于 了 =2, 有 mw=a, 它 表明 对 V2 的 通信 光 
纤 , 纤 芯 半 径 可 作为 w 的 一 个 较 好 近似 ;但 对 于 Y< 1.8,w 明显 大 于 a。 当 1.2<V<2.4 时 ,w 
Sa 的 关系 可 以 近似 表示 为 3 
w/a œ 0.65 + 1.619V 73/2 + 2.879V "6 (2.2.15) 


上 式 的 精度 在 190 以 内 。 由 于 上 式 采 用 单一 光纤 参量 了 来 表示 模 场 宽度 ,因此 在 实际 应 用 中 非 
常 有 价值 。 





图 2.1 由 光纤 基 模 拟 合成 高 斯 分 布 得 到 的 模 斑 宽度 参量 w 随 
光纤 参量 V 的 变化 , 右 图 为 y=2.4 时 的 拟 合 结果 * 
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2.3 脉冲 传输 方程 


光纤 中 大 多 数 非 线性 效应 的 研究 涉及 脉 宽 范 围 约 为 10 ns ~ 10 fs 的 短 脉冲 的 使 用 。 当 这 样 
的 光 脉 冲 在 光纤 中 传输 时 ,色散 和 非 线 性 效应 将 影响 其 形状 和 频谱 。 本 节 将 推导 光 脉 冲 在 非 线 
性 色散 光纤 中 传输 的 基本 方程 。 出 发 点 是 波动 方程 (2.1.7) ,利用 方程 (2.1.8) 和 方程 (2.1.17)， 
波动 方程 (2.1.7) 可 写成 如 下 形式 : 
| O02E oP oP 
eon 3 + Ho Aa 
式 中 ,感应 极 化 强度 的 线性 部 分 P, 和 非 线性 部 分 Pu 分 别 通过 式 (2.1.9) 和 式 (2.1.10) 与 电场 
强度 E(r,:) 相 联系 。 


2.3.1 非 线 性 脉冲 传输 


在 解 方 程 (2.3.1) 之 前 ,有 必要 做 几 个 假设 来 简化 之 。 首 先 ,把 Py 处理 成 Pi 的 微 扰 ,这 种 
处 理 是 合理 的 ,因为 实际 情况 下 折射 率 的 非 线性 变化 小 于 1075 ;其 次 ,假定 光 场 偏振 态 沿 光 纤长 度 
方向 不 变 , 因 而 标量 近似 有 效 。 尽 管事 实 并 非 如 此 ,除非 采用 保 偏 光纤 ,但 实际 上 这 种 近似 非常 有 
效 ( 见 第 6 章 ); 最 后 ,假定 光 场 是 准 单 色 的 , 即 光 场 的 中 心 频率 wo REESE, Aw 满足 Aww < 1。 
因为 wo 约 为 105 s ,所 以 最 后 一 项 假设 对 脉 宽 短 到 0.1 ps 的 脉冲 是 成 立 的 。 在 慢 变 包 络 近似 
下 ,将 电场 的 快 变 部 分 分 离 ,写成 
E(r,t) 一 38[ 尼 (PT)exp( 一 ioor) + c.c.] (2.3.2) 
式 中 ,% 为 单位 偏振 矢量 ,E Cr, 1) 为 时 间 的 慢 变 函数 (相对 于 光学 周期 )。 类 似 地 ,可 把 感应 极 
化 强度 P, 和 Ph 表示 成 


VE— (2.3.1) 











Pi (r.1) = 3&[PL (r.t) exp( — iat) 4 c.c.] (2.3.3) 
Py; (r.t) = 3£[Pui (r.t)exp(— itr) + c.c.] (2.3.4) 
把 式 (2.3.3) 代 和 人 式 42.1.9) ,可 得 线性 极 化 强度 P, 为 


Pi(r,t) = £ B a) (t — t)E(r,t')exp[ian(r —1^)] dr’ 


(2.3.5) 
pg 43 (o @)E(r,@— @)) exp[—i(@ ~ @p)t] dw 


== ”一 一 一 一 


2n 
式 中 ,下 (ro) 为 天 (r,i) 的 傅 里 叶 变换 ,其 定义 见 式 (2.1.12)。 
把 式 (2.3.4) 代 人 式 (2.1.10) 可 得 到 极 化 强度 的 非 线性 分 量 Pw(r,t。 知 假定 非 线 性 响应 
是 瞬时 作用 的 , 则 式 (2.1.10) 中 x” 的 时 间 相 关 性 可 由 三 个 o C6 -三 ) 函 数 的 积 得 到 ,这 样 
式 (2.1.10) 篇 化 为 
Py, (r,t) = Bu SE (r,t)E(r,t)E(r,t) 


naan 60 ~ 7o fs 的 时 间 尺 度 内 aR, xo. 3. LOENEAT 1 ps ,时 近似 有 效 ， 
讨论 将 包括 喇 曼 效应 的 贡献 。 
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把 式 (2.3.2) 代 人 式 (2.3.6) ,发 现 Pn(r,i) 有 一 项 在 wo 处 振荡 , 另 一 项 在 三 次 谐 波 3w。 处 振 
功 ,后 一 项 由 于 需要 相位 匹配 ,在 光纤 中 通常 被 忽略 。 利 用 式 (2.3.4) 得 出 Pia Cr, ORRERA 


Pui (r,t) © £gENLE (r,t) (2.3.7) 
式 中 ,sw 为 非 线 性 介 电 常 数 ,由 下 式 定义 ， 
| ex. = 3 ELIE (r,t)? (2.3.8) 


为 得 到 慢 变 振幅 Er, t) KT ER , ERA ETT TE SP 8 29 77 E, — RET SE RU, 
因为 ex 对 场 强 的 依赖 关系 ,方程 (2.3.1) 是 非 线 性 的 。 一 种 处 理 方法 是 ,在 推导 传输 方程 的 过 
程 中 把 ew 处 理 成 常量 ””, 从 慢 变 包 络 近似 和 Pw 的 微 扰 特性 来 看 ,这 种 方法 是 合理 的 。 把 
式 (2.3.2) 至 式 (2.3.4) 代 入 方程 (2.3.1) ,发 现 傅 里 叶 变 换 


E(r,@ — œ) = | E(r.)expli(@— an) dr (2.3.9) 


TW KE HER A3 FB 
V^É +e(@)KE =0 (2.3.10) 
式 中 ,ho = w/e, 且 介 电 常数 
E(wm) = 1+2X (0) + ent (2.3.11) 
的 非 线性 部 分 em 由 式 (2.3.8) 给 定 。 与 式 (2.1.14) 类 似 ,可 用 介 电 常数 定义 折射 率 元 和 吸收 系 
Ba. Ml HF en 的 缘故 ,志和 a 都 与 强度 有 关 , 习 惯 上 引入 
íi — n-- ng|E|[" à = a + E|? (2.3.12) 
利用 e = (元 + ia/2k,) 3X (2.3.8) 1:5 (2.3.11) , 8f] 48 HH 3EZR PE Dr H BAB n 和 双 光 子 吸收 
系数 a, 为 


23 (3) 309, (3) 
n» 一 gn Reto) C2 = ánc Im(Xxxx (2. 3. 13) 


像 式 (2.1.15) 和 式 (2.1.16) 那 样 ,线性 折射 率 n 和 吸收 系数 a 5j y OC 的 实 部 和 虚 部 有 关 。 对 于 
石英 光纤 ,a, 相对 较 小 , 常 被 忽略 。 
方程 (2.3.10) 可 利用 分 离 变量 法 求解 。 假 定 解 的 形式 为 
É(r, œ — @) = F(x, y)Á(z, @ — ax) exp(ifoz) (2.3.14) 
式 中 ,4(z,o) 是 z HJ TS AE PRL; Bo 是 波 数 , 它 将 随后 确定 。 将 方程 (2.3.10) 分 离 成 两 个 关于 
F(x,Y) 和 A(z,ww) 的 方程 ， 


oF g?F " 
àg + y tle - BF = 0 (2.3.15) 
oA ,~ 
Zio; + (B^ — Bj)À = 0 (2.3.16) 


在 推导 方程 (2.3.16) 的 过 程 中 ,由 于 假定 4(z,w) 为 z 的 慢 变 函数 ,因而 忽略 了 它 的 二 阶 导数 项 
3"4/3z。 与 2.2 节 中 用 到 的 步骤 类 似 , 通 过 解 光纤 模式 的 本 征 值 方程 (2.3.15) ,可 以 确定 波 数 
68。 方程 (2.3.15) 中 的 介 电 常 数 e(w) 近 似 为 


€ = (n4- An = n*+2nAn | (2.3.17) 
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式 中 ,An 为 微 扰 ,其 表达 式 为 
hn =m|EP + = (2.3.18) 


方程 (2.3.15) 可 用 一 阶 微 扰 理论 求解 "0 。 首 先 用 n? 代替 e ORM EB 8 BU Fx, y) 
和 对 应 的 波 数 8(w)。 对 于 单 模 光纤 , F(x,y) 对 应 于 由 式 (2.2.12)、 式 (2.2.13) 或 高 斯 近似 
式 (2.2.14) 给 出 的 光纤 基 模 HE, 的 模 分 布 ,然后 将 An 的 影响 包括 在 方程 (2.3.15) 中 。 根 据 一 
阶 微 扰 理论 ,An 不 会 影响 模 分 布 F(x,y) ,然而 本 征 值 8 将 变 为 

blw) = B(@) + AB(o) (2.3.19) 

式 中 
Wn(w) [fs An(w)F (x, y) 2 dxdy 
cB(o)  f[f—^.|F(x y)|^dxdy 

这 一 步 完成 了 一 阶 微 扰 Pu 下 方程 (2.3.1) 的 形式 解 。 利 用 式 (2.3.2) 及 式 (2.3.14) , ECr , t) ay 
写 为 


AB(@) = 





(2.3.20) 


E(r,t) = 52{F (x. y)AG.t)exp(i(Boz — cur)] + c.c.) (2.3.21) 
XX AC Od RE BI G128 , 它 的 傅 里 叶 变换 A Cz o - oo ) 满 足 方程 (2.3.16) ,可 写 为 
SË = iplo) - AB(a) — Bold (2.3.22) 


这 里 用 到 了 式 (2.3.19), 并 把 8^ - By 近似 为 2B,(B8 - Bo)。 此 方程 的 物理 意义 很 明显 , 即 脉冲 沿 
光纤 传输 时 ,其 包 络 内 的 每 一 个 频谱 分 量 都 得 到 一 个 与 频率 和 强度 有 关 的 相 移 。 

对 方程 (2.3.22) 做 逆 仁 里 叶 变 换 , 可 得 到 时 域 中 关于 4(z, 电 的 传输 方程 ,然而 ,很 少 能 知 
道 8(w) 的 准确 函数 形式 。 为 此 ,在 载 频 wo 附近 把 B(w) 展 成 泰勒 级 数 ， 





B(w) = Bo + (@ — a) Bi + 4(@ — a)” P+ t (e — 99) Pst. (2.3.23) 
AF, Bo =B( wo) ,其 他 参量 定义 为 
一 d 用 m= 1,2,.…) 
Brn (Gan). ( (2.3.24) 


与 此 类 似 , 将 Ap8(ow) 展 开 为 
AB(@) = ABo +(@ 一 ab)AB TO 一 ab) Ab +: (2.3.25) 
UP AB, 的 定义 与 式 (2.3.24) 类 似 。 
若 脉冲 谱 宽 满足 条 件 Aw < oo , 则 展开 式 (2.3.23) 中 的 三 次 项 及 更 高 次 项 可 忽略 ,这 些 项 
的 忽略 与 在 方程 (2.3.22) 的 推导 过 程 中 用 到 的 准 单 色 假 定 是 一 致 的 。 对 于 某 些 特定 的 o, 值 ， 
大 及 =0( 即 在 光纤 的 零 色 散 波长 附近 ) ,有 必要 包括 三 次 项 6,。 在 同样 条 件 下 ,在 式 (2.3.25) 中 
可 利用 近似 A8=Ap。 在 方程 (2.3.22) 中 做 了 上 述 简 化 后 ,利用 


A(z,t) = » | Acw- ax)exp[-i( — at] do (2.3.26) 


进行 逆 傅 里 叶 变 换 。 在 逆 傅 里 叶 变 换 中 ,用 微分 算 符 10991) AE w - ,于 是 可 得 到 关于 AC, 1) 
的 方程 为 
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ðA 9A iB ðA . 


方程 (2.3.27) 右 边 的 AB, 项 包括 了 光纤 的 损耗 及 非 线性 效应 。 利 用 BCo) = n(w) ole 并 
假设 式 (2.3.20) 中 的 F(x,y) 在 整个 脉冲 带宽 内 变化 不 大 ,方程 (2.3.27) 可 写成 


2 
OA ag PA LIP + SA = i (ao)IAA (2.3.28) 
式 中 , 非 线 性 参量 y 定义 为 
y(&») = MA (2.3.29) 


在 推导 方程 (2.3.28) 时 ,假设 脉冲 振幅 4 是 归 一 化 的 ,于 是 141 代表 光 功 率 。 如 果 n, 以 
m /W 为 单位 表示 ( 见 11.1.1 节 ), 则 y 1A U 的 单位 是 m”。 参 量 4 称 为 有 效 模 场面 积 ,定义 为 
(ff FG y) /2dxdy)? 
[IF (x,y) |Adxdy 
通常 ,估算 它 的 值 需 要 用 到 光纤 基 模 的 模 分 布 R(x,y)。 显 然 ,4s 取 决 于 光纤 参量 ,如 纤 必 半径 、 
纤 芯 - 包 层 折 射 率 差 等 。 若 光纤 基 模 用 式 (2.2.14) 给 出 的 高 斯 分 布 近似 表示 , 则 Ag = rw? 。 宽 度 
参量 w 取决 于 光纤 的 了 参量 ,可 由 图 2.1 或 式 (2.2.10) 得 到 。 根 据 光 纤 设 计 的 不 同 , 在 1.5 um 波 
长 区 ,4 的 典型 变化 范围 为 1~ 100 um ( 见 第 11 章 )。 例 如 , 若 取 n, =2.6 x107” m /W, Wl] y 可 在 
1~ 100 W^!/km 范围 内 变化 。 在 所 谓 的 高 非 线性 光纤 中 ,通过 有 意 减 小 As 的 值 来 增强 非 线 性 效应 。 
方程 (2.3.28) 描 述 了 皮 秘 光 脉冲 在 单 模 光 纤 中 的 传输 , 它 和 非 线性 薛 定 刘 方 程 (nonlinear 
schridinger,NLS) 有 关联 ,并 在 一 定 条 件 下 可 以 简化 成 非 线性 薛 定 谓 方程 。 该 方程 通过 a 包括 了 光 
纤 的 损耗 效应 ,通过 p, 和 B, 包括 了 光纤 的 色散 效应 ,通过 y 包括 了 光纤 的 非 线性 效应 ,其 中 参量 
B, 和 B, 的 物理 意义 已 在 1.2.3 节 中 做 了 讨论 。 总 之 ,脉冲 包 络 以 群 速度 v, — 1/8, 移动 ,而 群 速度 色 
散 效 应 用 8, 描述 。 群 速度 色散 参量 p, 可 正 可 负 , 这 取决 于 光波 长 * 是 大 于 还 是 小 于 光纤 的 零 色 
BOK Ap CLE 1.5)。 在 反常 色散 区 (4 >Ap), B; 是 负 值 ,光纤 中 可 以 形成 光 孤 子 。 对 于 标准 石 
英 光 纤 ,在 可 见 光 区 9, 约 为 50 ps /km, 而 在 1.5 um ME £, 接近 -20 ps’/km, H YE 1.3 um 附近 改 
变 符号 。 方 程 (2.3.28) 右 边 的 项 表示 自 相 位 调制 这 种 非 线性 效应 。 


2.3.2 高 阶 非 线 性 效应 


尽管 传输 方程 (2.3.28) 已 成 功 地 解释 了 许多 非 线 性 效应 ,但 它 仍 然 需要 根据 实验 条 件 来 修 
正 。 例 如 ,方程 (2.3.28) 没 有 包括 像 SRS 和 SBS 那样 的 受 激 非 弹性 散射 效应 ( 见 1.3.2 节 )。 若 
人 入射 脉 冲 的 峰值 功率 超过 立 值 , 则 SRS 和 SBS 就 会 把 能 量 转 移 给 与 人 射 脉冲 同 向 或 反 向 传输 的 
波长 不 同 的 另 一 个 新 脉冲 。 通 过 交叉 相位 调制 现象 ,两 脉冲 也 会 相互 作用 。 当 两 个 或 多 个 不 同 c 
波长 的 脉冲 (其 频率 间隔 大 于 单个 脉冲 谱 宽 ) 人 射 到 光纤 中 时 ,也 会 发 生 类 似 的 情况 。 光 纤 中 多 
脉冲 的 同时 传输 由 一 组 与 方程 (2.3.28) 相 似 但 包括 了 XPM 及 喇 曼 ( 或 布 里 渊 ) 增 益 贡 献 的 方程 
组 来 描述 。 

对 于 脉 宽 接 近 或 小 于 1 ps 的 超 短 光 脉冲 ,方程 (2.3.28) 也 需要 修正 习 `% ,因为 这 类 脉冲 的 
谱 宽 很 大 ,在 推导 (2.3.28) 过 程 中 所 做 的 几 个 近似 就 出 问题 了 。 其 中 最 重要 的 局 限 性 是 忽略 了 
喇 曼 效应 ,对 谱 宽大 于 0.1 THz 的 脉冲 , 喇 曼 增益 通过 从 同一 脉冲 的 高 频 分 量 转 移 能 量 来 放大 


Aeft = (2.3.30) 
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其 低频 分 量 ,这 种 现象 有 时 称 为 脉冲 内 喇 曼 散射 (intrapulse Raman scattering) 。 脉冲 内 喇 曼 散射 
的 结果 是 ,脉冲 在 光纤 中 的 传输 过 程 中 ,其 频谱 移 向 低频 端 ( 红 端 ) ,这 一 特性 称 为 喇 曼 感应 频 移 
( Reman-induced frequency shift)"。 脉 溃 内 喇 曼 散射 效应 的 物理 起 源 与 喇 曼 (振动 ) 响 应 的 延迟 
特性 有 关中 。 从 数学 意义 上 讲 , 就 是 在 推导 方程 (2.3.28) 时 不 能 利用 式 (2.3.6) ,而 必须 利用 
式 (2.1.10) 给 出 的 非 线 性 极 化 的 一 般 形式 。 

出 发 点 仍 是 波动 方程 (2.3.1) , 式 (2.1.10) 描 述 的 各 种 三 阶 非 线 性 效应 并 不 都 与 我 们 讨论 
的 问题 有 关 ,例如 三 次 谐 波 产 生 (third-harmonic generation) 和 四 波 混 频 (four-wave mixing) ,只 有 在 
适当 的 相位 匹配 条 件 满足 时 才 会 发 生 的 非 线 性 现象 ( 见 第 10 章 )。 通 过 假设 三 阶 极 化 率 具 有 如 
下 形式 ,可 将 强度 相关 的 非 线性 效应 包括 在 内 :5 : 


x (t tt —t,t—13) = x ORG —n)6(t n)ó(r — t) (2.3.31) 


式 中 ,R(1) 是 非 线 性 响应 函数 ,并 做 了 归 一 化 处 理 ,使 | R(ODdt = 1。 若 将 式 (2.3.31) 代 人 
式 (2.1.10) 中 ,并 通过 式 (2.3.2) 引 入 慢 变 光 场 ,可 得 非 线性 极 化 强度 的 标量 形式 为 


t 
Pnu (r,t) = t R Elt) | R(t — tj )E" (r,t) )E(r,t)) dti (2.3.32) 


因为 对 于 所 > t Me nee ee RC 0 ) 必 须 为 0, 所 以 式 (2.3.32) 的 积分 上 限 仅 到 to 
在 频 域 中 仍 要 用 到 2.3.1 节 的 分 析 , 利 用 式 (2.3.2) 至 式 (2.3.4) ,发 现 满足 
V Ë +n (ok = —ikga — xS I R(@, — @) 
x É(Q,z)E* (o5, z) (c — @ + 95,2) dada, 
式 中 ,R(w) 是 Rb 的 傅 里 叶 变换 。 与 前 面相 同 ,可 以 把 方程 右边 的 项 看 成 微 扰 ,忽略 这 些 项 后 
首先 可 以 得 到 模 分 布 。 微 扰 项 的 作用 是 通过 式 (2.3.19) 中 的 Ap 改变 基 模 的 传输 常数 。 

仍 可 像 式 (2.3.21) 一 样 定义 慢 变 振幅 4(z,:)。 当 从 频 域 变换 回 时 域 时 ,必须 考虑 到 AB 的 
频率 相关 性 ,为 此 可 用 式 (2.3.25) 将 Ag 进行 泰勒 级 数 展 开 。 同 样 ,将 参量 y 和 a 利用 类 似 
式 (2.3.25) 的 泰勒 级 数 展开 为 

Kw) = ¥(@o) + i — ax) + 55 (0 — 9)? + (2.3.34) 


(2.3.33) 


2&(@O) = a(a) + a (0 — 6) + jo (0 — ax)? + (2.3.35) 
AP , Yn = (d"y/dw")。-。。 在 大 部 分 实际 情况 下 ,保留 以 上 展开 式 中 的 前 两 项 已 经 足够 。 经 
”计算 后 可 以 得 到 如 下 描述 单 模 光 纤 中 脉冲 演化 的 方程 "ns] : 
0 .ip ðA = B3 OPA 
Oz t3 (o a (ox) ie x) 5 a 2 08 638 


2.3.36 
=i (ram) em) (aen N RIA - Par ) 
此 方程 中 的 积分 项 表示 脉冲 内 喇 曼 散射 引起 的 能 量 转移 。 如 果 将 足够 的 高 阶 色散 项 包括 在 内 ， 
则 方程 (2.3.36) 可 以 适用 于 几 个 光学 周期 宽 的 脉冲 2 -2% 。 例 如 , 当 处 理 将 在 第 12 章 中 讨论 的 
光纤 中 的 超 连 续 谱 产 生 问 题 时 ,有 时 要 考虑 到 十 二 阶 色 散 效 应 。 

需要 着 重 指出 的 是 ,方程 (2.3.36) 中 的 y 使 n, 和 4 的 频率 相关 性 自动 包括 在 内 。 注 意 ， 
y, = (dyY/dw)。-。 ,比值 Y/Y 包括 下 面 三 项 : 
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| (Cg ] | /dn l dA, | 
Wes) = on ha (oyu ew (den) (2.3.37) 
式 中 ,第 一 项 是 主要 的 ,但 在 频谱 宽度 达 100 THz 甚至 更 大 的 超 连 续 谱 中 ,第 二 项 和 第 三 项 变 得 
比较 重要 。 若 频谱 展 宽 被 限制 在 20 THz 左右 , 则 可 以 取 y, = y/o ,这 一 近似 在 实际 中 经 常 
用 到 。 如 果 将 包含 导数 34/at 的 项 综合 起 来 考虑 ,可 以 发 现 y, 项 迫使 群 速度 和 光 强 有 关 , 这 将 
导致 自 变 陡 (self-steepening) 现 象 的 产生 -2 。 | 
非 线性 响应 R() 函 数 应 同时 包括 电子 贡献 和 原子 核 贡 献 , 假 设 电 子 贡 献 几 乎 是 有 瞬时 的 ， 
R(t) 的 函数 形式 可 写成 52 | | 
R(t) = (1— fg)ó(t — t) + frhr(t) — (2.3.38) 
3B Lu 表示 电子 响应 中 可 忽略 的 短 延迟 (1. < 1 fs), fe 表示 延迟 喇 曼 响应 对 非 线 性 极 化 Pn 的 
小 数 页 献 , 喇 曼 啊 应 苑 数 ha( 纪 的 形式 由 光 场 感应 的 石 喘 分 子 的 振动 决定 。 
由 于 石英 光纤 的 非 唱 体 特 性 ,计算 ha (i) 并 不 容易 。 注 意 , 喇 曼 增益 谱 与 h(i) 的 传 里 叶 变 
换 的 虚 部 相关 ' ， 


gR(AW) = mato frm (AD) (2.3.39) 


式 中 ,Aw = w - wo, Im 代表 虚 部 ,因此 这 为 实际 中 计算 hr(it) 提 供 了 一 种 间接 实验 方法 。 
ha (Ac) ) 的 实 部 可 以 通过 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 (Kramers-Kronig) 关 系 从 虚 部 得 到 中 ,对 hi (Aw) 进 
行 逆 傅 里 叶 变 换 妈 可 得 到 喇 曙 响应 函数 hi (1)。 图 2.2 给 出 了 由 实验 测 得 的 石英 光纤 中 的 吓 
E aT OLA 8.2) 得 到 的 h(t) 的 时 域 形式 中 。 

人 们 还 答 试 着 给 出 喇 曼 啊 应 函数 的 近似 解析 形式 。 考 虑 到 在 图 2.2 看 到 的 阻尼 振荡 形状 ， 
一 个 有 用 的 形式 是 :2 | 





2 | 42 
hg(t) = UE exp( —1/ 12) sin(1/ 1) (2.3.40) 
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Hr, cS 是 两 个 可 调节 的 参量 ,通过 适当 选取 这 两 个 参量 的 值 可 较 好 地 拟 合 实际 的 喇 曼 增益 
谱 。 在 1989 年 的 一 项 研究 中 59 ,使 用 v, = 12.2 fs, c, = 32 fso fe 的 值 也 可 以 由 式 (2.3.39) 估 算出 ， 
利用 已 知 的 峰值 喇 曼 增益 的 数值 ,算出 R AA 0.18577 。 在 使 用 式 (2.3.40) 时 要 小 心 ,因为 它 是 
用 单个 洛 伦 兹 线形 作为 实际 喇 曼 增益 谱 的 近似 的 ,因而 无 法 再 现 频 率 低 于 5 THe 时 图 8.2 中 的 
隆起 。 这 一 特性 导致 喇 曼 感应 频 移 ,而 式 (2.3.40) 一 般 低 估 了 这 一 频 移 量 。 为 处 理 这 一 -难题 ， 
最 近 提 出 了 另 一 种 不 同形 式 的 hn (OU. 

方程 (2.3.36) 和 式 (2.3.38) 给 出 的 啊 应 函数 R(1) 一 起 描述 了 超 短 脉冲 在 光纤 中 的 演化 。 
大 忽略 光纤 损耗 ( 即 a =0), 则 脉冲 演化 过 程 中 的 光子 数 保 持 不 变 , 这 一 点 证 明了 该 方程 的 准确 
性 " 趾 。 当 考虑 到 脉冲 内 喇 曼 散射 时 ,脉冲 能 量 就 不 再 保持 不 变 , 这 是 因为 部 分 脉冲 能 量 被 石英 
分 子 吸收 ,方程 (2.3.36) 包 含 了 这 种 非 线 性 损耗 源 。 很 容易 看 到 ,对 于 脉 宽 远大 于 喇 曼 响应 函 
数 hr(i) 的 时 间 尺 度 的 光 脉 冲 , 方 程 (2.3.36) 就 能 简化 成 更 简单 的 方程 (2.3.28)。 注 意 , 当 
t > 1 ps 时 ,hr(i) 近 似 为 0( 见 图 2.2) ,这 种 脉冲 的 R(t) 可 用 6(i) 函 数 代 兰 。 另 外 ,对 于 这 种 脉 
冲 , 高 阶 色 散 项 p: HED o, 和 非 线性 项 y, 亦 可 忽略 ,因此 方程 (2.3.36) 简 化 为 方程 (2.3.28)。 
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DA SS NV PEEK h(t) 
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时 间 (ps) 


图 2.2 ”由 实际 的 石英 光纤 的 喇 曼 增益 谱 得 到 的 喇 曼 响应 函数 he Cr) AEE A RO” 


对 于 包含 多 个 光学 周期 的 足够 宽 的 脉冲 ( 脉 宽 > 100 fs), TUS a, 20, Y, = Yilan, FAH 
泰勒 级 数 展开 方程 (2.3.36) 中 的 14(z,t - 6) T 0 





Asst P oe aC DP -eS ADF (2.3.41) 
这 样 可 使 该 方程 大 大 简化 。 
若 脉 冲 包 络 沿 光 纤 是 慢 变 的 , 则 这 种 近似 是 合理 的 。 定 义 非 线性 响应 函数 的 一 阶 矩 为 
一 ~ d(Im Ag) 
Ig = L tR(t) dt © fr N t hg(t)dt = fr d(Ao) laoa (2.3.42) 





注意 , RCs) de = 1 方程 (2.3.36) 可 以 近似 为 


2 SA DEO BSS c r( MPa 1-2. gaa) - ra AÈ ) Q5 
其 中 通过 进行 变换 
T=1t—2/vg=1—Biz ——— (2.3.44) 
引入 以 群 速度 v, 随 脉冲 移动 的 参考 系 ( 即 所 谓 的 延 时 系 )。 在 推导 方程 (2.3.43) 时 ,由 于 包含 
Tr/wo 的 二 次 项 很 小 , 故 将 其 忽略 不 计 。 
方程 (2.3.43) 中 三 个 高 阶 项 的 起 因 很 容易 理解 。 正 比 于 B, 的 项 是 由 传输 常数 展开 式 (2.3.23) 
中 的 三 次 方 项 引起 的 ,这 一 项 决定 了 三 阶 色散 效应 。 对 于 带宽 较 大 的 超 短 脉冲 ,该 项 变 得 很 重 
要 ;正比 于 wo "的 项 源 于 式 (2.3.20) 中 Ag 的 频率 相关 性 , 它 和 脉冲 沿 的 自 变 陡 有 关 : 尖 -2 ; 
方程 (2.3.43) 中 正比 于 Tr 的 最 后 一 项 源 于 延迟 喇 曼 响应 ,是 脉冲 内 喇 曼 散射 引起 的 喇 曼 感应 
频 移 的 产生 原因 中 。 利 用 式 (2.3.39) 和 式 (2.3.42) ,并 假设 喇 曼 增益 谱 在 载 频 o 附近 随 频 率 
是 线性 变化 的 , 则 T, 与 喇 曼 增 益 谱 的 斜率 有 关 : 2 ,其 数值 已 通过 实验 导出 巴 ] :在 1.5 pm 波长 
附近 ,Tk =3 fs。 者 脉 宽 小 于 0.$ ps, 则 喇 曼 增 益 在 整个 脉冲 带宽 内 并 非 完 全 是 线性 变化 的 ,因此 
对 于 这 样 的 短 脉冲 ,能 否 使 用 方程 (2.3.43) 也 将 成 为 问题 。 
a KU DERE To > 5 ps, 参量 (wo Ty) fI Tal To 很 小 (小 于 0.001), 则 方程 (2.3.43) 中 的 最 后 
. 两 项 可 以 忽略 。 同 时 ,对 于 这 样 的 脉冲 ,三 阶 色散 项 的 贡献 也 很 小 (只 要 载波 波长 不 十 分 接近 光 
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纤 零 色散 波长 ), 因 此 可 以 使 用 简化 的 方程 
OA ia 90*A 
iS + gA- P 

此 方程 也 可 以 利用 式 (2.3.44) 给 出 的 变换 关系 由 方程 (2.3.28) 得 到 。 在 a = 0 的 特殊 条 件 下 ， 
方程 (2.3.45) 称 为 非 线 性 薛 定 廖 方程 (NLS) ,因为 它 与 含有 非 线 性 势 项 的 薛 定 刘 方 程 类 似 (变量 
z 起 着 时 间 量 的 作用 )。 由 此 进一步 延伸 ,方程 (2.3.43) 称 为 广义 非 线 性 薛 定 齐 方 程 。 非 线性 薛 
定 调 方 程 是 非 线性 科学 的 一 个 基本 方程 ,已 被 广泛 用 于 孤子 研究 。 

方程 (2.3.45) 是 研究 光纤 中 三 阶 非 线 性 效应 的 最 简单 的 非 线 性 方程 。 硅 光 脉 冲 的 峰值 功 
率 很 高 , 则 必须 将 式 (1.3.1) 中 的 五 阶 和 更 高 阶 项 包括 在 内 ,这 时 非 线性 薛 定 户 方 程 需要 做 些 修 
正 。 其 中 一 个 简单 的 方法 是 将 方程 (2.3.45) 中 的 非 线 性 参量 y 用 7y = yo (1-5, I AORE, H 
rH b, 是 决定 非 线 性 开始 饱和 的 功率 的 饱和 参量 。 对 于 石英 光纤 ,在 大 多 数 实际 情况 下 
b LA V? <1, 因 此 可 以 使 用 方程 (2.3.45)。 若 峰值 强度 接近 1 GW/em , 则 5, 1 AV. 不 可 和 忽略。 在 
方程 (2.3.45) 中 利用 y= Yo(1- 6,141), 由 此 得 到 的 方程 常 称 为 三 次 -五 次 NLS 方程 ,因为 该 
方程 包含 了 振幅 的 三 次 方 和 五 次 方 项 。 基 于 同样 的 原因 ,方程 (2.3.45) 称 为 三 次 NLS 方程 。 
利用 具有 较 大 n, 值 的 材料 制造 的 光纤 (如 硅 酸 盐 和 硫化 物 光 纤 ) ,在 较 低 的 峰值 功率 下 就 容易 
出 现 饱 和 效应 ,三 次 -五 次 NLS 方程 更 适合 这 些 光 纤 , 而且 该 方程 对 纤 芯 用 高 非 线性 材料 (如 有 
机 染料 2 和 半导体 2 ) 掺 杂 的 光纤 也 适用 。 

方程 (2.3.45) 以 不 同形 式 出 现在 光学 领域 2 。 例 如 , 当 变 量 了 解释 为 空间 坐标 时 ,连续 光 
在 平面 波导 中 的 传输 问题 也 可 以 用 同样 的 方程 描述 。 方 程 (2.3.45) 中 的 B, 项 决定 了 平面 波导 
中 光 东 的 衍射 ,由 于 是 同一 方程 描述 的 物理 现象 ,将 “空间 衍射 "和 “时 间 色 散 ” 类 比 ,将 更 能 体现 


2.4 数值 方法 


NLS 方程 [方程 (2.3.43) 或 方程 (2.3.45)] 是 非 线性 偏 微分 方程 ,在 一 般 情 况 下 没有 解析 解 ， 
除非 是 能 使 用 逆 散 射 法 的 某 些 特殊 情况 5 品 。 因 此 ,为 理解 光纤 中 的 非 线性 效应 ,通常 需要 数值 
方法 求解 。 为 达到 这 一 目的 “下 , 可 采用 许多 数值 方法 ,这 些 方法 可 分 成 两 大 类 , 即 有 限 差分 
法 和 伪 谱 法 。 一 般 来 说 ,在 达到 相同 精度 的 条 件 下 , 伪 谱 法 比 有 限 差分 法 快 一 个 数量 级 ”。 已 
广泛 应 用 于 研究 脉冲 在 非 线性 色散 介质 中 的 传输 问题 的 一 种 方法 是 分 步 傅 里 时 法 (split-step 
Fourier method) 9^ ,这 种 方法 相对 于 大 多 数 有 限 差 分 法 有 更 快 的 速度 ,部 分 原因 是 因为 采用 了 
有 限 傅 里 叶 变 换 (finite-Fourier-transform,FFT) 算 法 ” 。 本 节 将 介绍 用 于 研究 光纤 中 脉冲 传输 问 
题 的 不 同 的 数值 方法 ,重点 是 分 步 傅 里 叶 法 及 其 改进 。 


2.4.1 分 步 傅 里 时 法 


为 理解 分 步 傅 里 叶 法 的 基本 原理 ,把 方程 (2.3.43) 改 写成 如 下 形式 : 
OA 


3^ (D+N)A (2.4.1) 


AH, D 是 微分 算 符 ,表示 线性 介质 的 色散 和 吸收 ; N 是 非 线性 算 符 ,决定 脉冲 传输 过 程 中 光纤 
非 线 性 效应 的 影响 。 这 两 个 算 符 分 别 为 


t ylAPA =0 (2.3.45) 
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if, 9 p 2? a 
-—338*$.38 3 (2.4.2) 
~. 2, 1 19 (24. 7, 2A 
= iv(I ta aar (APA) - TSS (2.4.3) 


一 般 来 说 , 沿 光纤 的 长 度 方向 ,色散 和 非 线性 是 同时 作用 的 。 分 步 依 里 叶 法 通过 假定 在 传输 过 
程 中 , 光 场 每 通过 一 小 段 距离 h ,色散 和 非 线 性 效应 可 以 分 别 作用 ,从 而 得 到 一 个 近似 结果 。 更 
准确 地 说 ,从 z 到 z+ 的 传输 过 程 可 以 分 两 步 进 行 :第 一 步 , 仅 有 非 线 性 作用 ,方程 (2.4.1) 中 
的 户 =0; 第 二 步 , 仅 有 色散 作用 ,方程 (2.4.1) 中 的 太 = 0。 该 过 程 用 数学 形式 表示 为 


A(z+h,T) ~ exp(hD) exp(hN)A(z, T). (2.4.4) 
按 规定 ,指数 算 符 exp( AD ) TETS E nA SE FI PHT: 
exp(hD)B(z, T) = Fr ' exp[hD(—io)|FrB(z, T) (2.4.5) 


UB, F, 表示 傅 里 时 变换 操作 , 户 ( - io) HX (2.4.2) 38 REJH - iw 代替 算 符 9/37T 得 到 ,ww 7948 
里 叶 域 中 的 频率 。 因 为 D Cie) e 3r dfe tB ap zs [8] PAS — PR, BO BTA (2.4.5) BB RC, 
FFT 算 法 使 式 (2.4.5) 的 数值 计算 相当 快 ”] 。 正 是 由 于 这 个 原因 ,分 步 傅 里 叶 法 比 大 多 数 有 限 
差分 法 快 一 到 两 个 数量 级 '”。 - 
STA ES AE SE SRB N 与 z 无 关 , 则 方程 (2.4.1) 的 一 个 正式 的 精确 解 为 
Al(z+h,T) = exp[h(D+ &)]A(, T) (2.4.6) 
这 里 ,回忆 两 个 非 对 易 算 符 a 和 6 的 贝克 - 豪 斯 多 夫 (Baker-Hausdorff) 公 式 '* 


M 22 lon ln ae 
exp(d)exp(5b) = exp (a+b+ 514.5] + 128-5 [à, bj] e) (2.4.7) 


会 有 所 帮助 , 式 中 [4 5] = ab - b@。 比 较 式 (2.4.4) 与 式 (2.4.6) 表 明 , 分 步 依 里 叶 法 忽略 了 算 符 
D FÂ 的 非 对 易 性 。 把 6 = AD, b = hh 代入 式 (2.4.7) ,可 得 到 源 于 对 易 子 方 如 [ 户 , 及 ] 的 主要 


误差 项 。 这 样 ,就 知道 了 分 步 傅 里 时 法 精确 到 步 产 长 的 二 次 项 。 
采用 一 个 与 上 面 不 同 的 过 程 使 光 脉冲 在 z 到 z+ hh 这 一 小 段 内 传输 ,可 改善 分 步 健 里 叶 法 
的 精度 ,在 此 过 程 中 ,由 下 式 代 替 式 (2.4.4): 


h a zth a h a 
A(z+h,T) zz exp 的 exp (| Ne) dz ) exp (25) A(z.T) (2.4.8) 


此 过 程 与 上 一 过 程 的 主要 不 同 在 于 , 非 线 性 效应 包含 在 小 区 间 的 中 间 而 不 是 边界 ,由 于 
式 (2.4.8) 中 指数 算 符 的 对 称 形式 ,该 方法 称 为 对 称 分 步 健 里 叶 法 中。 式 (2.4.8) 中 间 的 指数 项 
内 的 积分 包含 了 与 z 有 关 的 非 线性 算 符 育 , 若 步 长 h 足够 小 , 则 它 可 近似 表示 为 exp CAN), 5 
式 (2.4.4) 类 似 。 采 用 式 (2.4.8) 的 对 称 形式 的 最 重要 的 优点 是 ,主要 误差 项 来 自 式 (2.4.7) 中 的 
双 对 易 子 , 且 它 是 步 长 h 的 三 次 项 ,这 可 以 通过 把 式 (2.4.7) 两 次 用 于 式 (2.4.8) 来 证 明 。 

通过 更 精确 地 计算 式 (2.4.8) 中 的 积分 而 不 是 用 hN(z) 近 似 ,分 步 依 里 叶 法 的 精度 可 进 一 
步 提高 。 一 种 简单 的 方法 是 采用 梯形 法 则 和 近似 积分 


[| 8€ dz = 5I) +N(z+h)] (2.4.9) 


然而 , 式 (2.4.9) 的 具体 计算 不 是 简单 的 事情 ,因为 入 (z+ 有) 在 中 段 z+ h/2 处 是 未 知 的 ,这 就 需 
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要 用 已 知 的 初始 值 A Cz) PER N Cz + 访 ) 进 行 和 迭代, 然后 利用 式 (2.4.8) 计 算出 Alz +h, T), Bit 
来 再 用 它 计算 NC + 思 ) 的 值 。 尽 管 这 一 迭代 过 程 比 较 费 时 ,但 如 果 通 过 改进 数值 算法 的 精度 
使 步 长 h 增 大 ,那么 总 的 计算 时 间 仍 将 缩短 ,实际 上 两 次 迭代 就 足够 了 。 

分 步 傅 里 叶 法 的 实现 是 相当 直观 的 。 如 图 2.3 所 示 , 光 纤长 度 被 分 割 成 许多 区 间 , 而 这 些 
区 间 不 必 是 等 间距 的 。 光 脉冲 按 式 (2.4.8) 从 一 个 区 间 到 另 一 个 区 间 传 输 ,更 准确 地 说 , 光 场 
A(z,T) 在 最 初 的 h2 距离 上 的 传输 只 与 色散 有 关 , 只 需 用 到 FFT 算法 和 式 (2.4.$)。 在 z+ h/2 
处 , 光 场 应 乘 以 非 线性 项 ,以 表示 整个 区 间 长 度 疡 上 的 非 线性 效应 。 最 后 , 光 场 在 剩 下 的 h/2 距 
离 上 的 传输 也 只 与 色散 有 关 , 从 而 得 到 4(z eh, T). Sc E ,假定 非 线性 效应 只 集中 在 每 个 区 
间 的 中 央 ( 见 图 2.3 中 的 虚线 )。 


只 考虑 色散 只 考虑 非 线性 效应 





z=0 一 /一 一 “| 


图 2.3 用 于 数值 模拟 的 对 称 分 步 傅 里 叶 法 示意 图 。 一 根 光纤 被 分 成 许多 长 为 h 
的 区 间 , 在 此 区 间 内 由 虚线 表示 的 中 央 位 置 处 考虑 光纤 的 非 线 性 效应 


实际 情况 下 ,分 步 傅 里 时 法 能 够 运行 得 更 快 。 为 说 明 这 点 ,在 连续 的 M 个 区 间 上 运用 
式 (2.4.8) ,可 得 
A(L,T) se 


m=] 


M . 、 
II oe e2hDA(O,T) (2.4.10) 


式 中 ,L= Mh 是 总 的 光纤 长 度 ,而 且 式 (2.4.9) 中 的 积分 用 AN 近似 表示 。 于 是 ,除了 在 第 一 步 
和 最 后 一 步 对 色散 的 处 理 外 ,所 有 中 间 步 又 均 可 在 全 部 段 长 h 上 执行 。 这 一 特 扩 使 FFT 的 次 
数 大 致 减少 一 半 ,整个 运行 速度 几乎 加 倍 。 注 意 , 若 用 4 = AN 和 6 = hD 代入 式 (2.4.7) ,还 可 以 
得 到 为 一 种 不 同 的 算法 。 在 这 种 情况 下 ,将 式 42.4.10) 用 下 式 代替 : 


A(L, T) ~ e- 248 (fene) e? A (0, T) (2.4.11) 
m=! 

这 两 种 算法 有 相同 的 精度 ,实际 情况 下 也 容易 实现 ( 见 附 录 B)。 为 提高 运算 效率 ,还 可 以 应 用 分 

步 傅 里 叶 法 的 更 高 版 本 [2 。 对 某 些 问 题 ,适当 选择 沿 z 方向 的 步 长 也 有 助 于 减 小 运算 时 间 中 。 

分 步 傅 里 叶 法 已 用 于 解决 许多 光学 问题 ,包括 大 气 中 的 波 传输 ' .渐变 折射 率 光 纤 ” 半 
导体 激光 器 5 、 非 稳 谐振 腔 '? 及 波导 耦合 器 等 。 当 将 分 步 傅 里 叶 法 应 用 于 连续 光 在 用 入射 
代替 色散 的 非 线性 介质 中 传输 时 , 常 称 为 光束 传输 法 (beam-propagation method, BPM)" 。 

对 于 脉冲 在 光纤 中 传输 的 特殊 情形 ,分 步 傅 里 叶 法 最 早 是 在 1973 年 开始 应 用 的 5 ,由 于 它 
比 大 多 数 有 限 差 分 法 见效 快 % ,已 广泛 用 于 研究 光纤 中 的 各 种 非 线 性 效应 又 - 呈 。 虽 然 用 此 方 
法 运算 相对 简捷 ,但 需要 小 心 选 择 z AIT 的 步 长 ,以 保证 所 要 求 的 精度 '”"1  。 最 佳 步 长 的 选择 依 
赖 于 问题 的 复杂 程度 ,为 此 已 提出 了 几 条 指导 原则 岂 -% 。 
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不 管 什 么 时 候 应 用 分 步 傅 里 叶 法 ,FFT 的 使 用 总 是 强加 了 一 些 周期 性 的 边界 条 件 ,这 在 实 
际 情况 下 是 可 以 接受 的 (如 果 模 拟 时 选择 的 时 间 窗 口 比 脉冲 宽度 大 得 多 )。 上 典型 的 时 间 窗 口 是 
脉冲 宽度 的 10 ~20 倍 。 在 有 些 问题 中 ,一 部 分 脉冲 能 量 可 能 迅速 扩散 ,很 难 避 免 它 到 达 窗 口 的 
边界 。 当 到 达 窗 口 某 一 边 的 能 量 从 窗口 的 另 一 边 自动 地 再 次 进入 时 ,这 就 可 能 导致 数 信 不 稳 
定 。 通 常 使 用 一 种 “吸收 窗口 ,人 为 地 吸收 掉 辐 射 到 窗口 边界 上 的 能 量 , 尽 管 这 种 方法 并 不 能 
保持 脉冲 能 量 。 一 般 来 说 ,只 要 小 心 使 用 ,分 步 傅 里 叶 法 就 是 一 个 很 好 的 工具 。 分 步 传 里 叶 法 
的 广义 版 本 已 有 几 个 ,它们 保留 了 分 步 法 的 基本 思想 ,但 不 是 利用 傅 里 叶 级 数 展开 ,具体 例子 包 
括 样 条 和 小 波 ” 。 


2.4.2 有限 差分 法 


尽管 分 步 傅 里 时 法 通常 用 来 分 析 光 纤 中 的 非 线 性 效应 ,但 当 用 NLS 方程 模拟 波 分 复 用 
(WDM) 系 统 的 性 能 时 , 耗 时 就 会 很 大 。 在 这 样 的 系统 中 ,时间 分 辩 率 应 比 WDM 信号 的 全 部 带 
宽 小 得 多 。 对 于 100 个 信道 的 WDM 系统 ,带宽 接近 10 THz ,要求 时 间 分 辨 率 约 为 10 fs; 同时 ,时 
间 窗 口 一 般 为 1~ 10 ns 宽 ,因此 时 域 中 的 网 格 点 超过 10 ,尽管 每 个 FFT 操作 相当 快 , 但 由 于 大 
量 FFT 操作 在 一 个 大 的 阵列 上 进行 ,即使 采用 目前 的 计算 机 ,完成 这 些 计算 也 需要 以 小 时 (或 
天 ) 来 计 。 基 于 此 原因 ,有限 差分 法 继续 受到 关注 。 

已 有 几 种 不 同 的 有 限 差分 方案 用 于 解 NLS 方程 经 9] ,其 中 比较 常见 的 是 克 兰 克 - 尼 科 尔 森 
(Crank-Nicholson) 格 式 及 其 变形 、 跳 点 (hopscotch) 格 式 及 其 变形 ,以 及 蛙 跳 (leap-frog) 格 式 。 人 和 仔 细 
比较 有 限 差分 法 和 分 步 依 里 叶 法 后 可 以 发 现 ,后 者 仅 在 慢 变 场 振 幅 下 才 有 效 '! 趾 。 然 而 ,由 于 运 
算 速 度 和 精度 在 一 定 程度 上 取决 于 广义 NLS 方程 中 包含 的 非 线 性 项 的 个 数 和 形式 ,因此 很 难 推 
荐 一 个 特定 的 有 限 差分 方案 。 在 一 定 条 件 下 ,线性 克 兰 克 - 尼 科 尔 森 方案 比 其 他 方案 快 5 f 

有 限 差分 法 还 可 以 用 于 包含 几 个 光学 周期 的 超 短 脉冲 的 传输 问题 ,对 于 这 样 的 得 脉冲 而 
言 ,并 非 总 能 满足 慢 变 包 络 近 似 。 近 几 年 ,人 们 试图 放宽 对 这 个 近似 的 要 求 ,提出 了 许多 新 的 数 
值 计算 方案 “01 ,其 中 一 些 方案 需要 用 有 限 差 分 法 代替 分 步 傅 里 时 法 。 用 于 解 旁 轴 波 动 方程 
的 有 限 差分 法 和 分 步 健 里 叶 法 一 起 得 到 并 行 发 展 ,它们 可 以 通过 采用 诸如 兰 乔 斯 (Lanczos) 正 交 
48 uk 99 EAE (Pade) UT AD ,延伸 到 超越 旁 轴 近 似 的 有 效 性 。 另 外 一 些 延伸 包括 可 以 处 理 双 
向 光 东 传输 的 算法 "”。 这 些 方法 大 部 分 是 在 有 关 平 面 波导 中 的 光 传 输 的 研究 中 发 展 起 来 的 ， 
但 它们 都 能 适用 于 光纤 中 的 脉冲 传输 问题 。 

在 利用 非 线 性 苹 定 调 方 程 求解 光纤 中 的 脉冲 传输 问题 时 有 几 条 固有 的 限制 ,前 面 已 经 提 到 
过 慢 变 包 络 近似 , 另 一 个 则 是 完全 忽略 了 后 回 传 输 波 。 如 果 在 光纤 内 写 和 人 折射 率 光 栅 , 由 于 布 
拉 格 衍射 ,一 部 分 脉冲 能 量 将 被 反射 回去 ,这 样 的 问题 就 需要 同时 考虑 前 向 和 后 向 传输 波 。 其 
他 的 主要 限制 与 忽略 了 电磁 场 的 矢量 特性 有 关 , 实 质 上 完全 忽略 了 偏振 效应 。 正 如 在 1.2.44 
中 看 到 的 ,光纤 存在 双 折 射 , 要 包括 双 折 射 效 应 则 需要 考虑 电场 和 磁场 矢量 的 所 有 分 量 。 

对 于 线性 介质 ,用 有 限 差 分 法 直接 在 时 域 里 求解 麦克 斯 韦 方程 [方程 (2.1.1) 至 方 
程 (2.1.4) ] 的 算法 已 经 研究 了 多 年 习 - 叶 ,最 近 这 些 算法 已 被 扩展 到 非 线 性 介质 中 3。 在 
1992 年 提出 的 一 种 方法 "2 中 ,利用 式 (2.3.32)、 式 (2.3.38) 及 式 (2.3.40) 给 出 的 喇 曼 响应 函数 
形式 ,就 可 将 非 线 性 响应 的 延迟 特性 包括 在 内 ,该 工作 还 通过 单一 共振 频率 将 色散 效应 包括 在 
内 。 在 该 方法 的 一 个 推广 中 ,通过 含 三 个 谐振 频率 (m = 3) 的 塞 尔 迈 耶 尔 公式 (1.2.6) 将 色散 效 
应 包括 在 内 "外 。 从 概念 上 讲 , 时 域 有 限 差分 (finite-difference time-domain,FDTD) 法 和 分 步 傅 里 叶 
法 的 主要 差别 是 ,前 者 在 处 理 所 有 电磁 分 量 时 没有 去 除 载 频 wo , 而 在 2.3 WHE ER TERRE TS 
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方程 时 则 与 此 相反 。 基 于 此 原因 ,时 域 有 限 差 分 法 适用 于 任意 宽度 的 脉冲 ( 短 到 单个 光学 
周期 )。 

由 于 时 域 有 限 差 分 法 用 最 小 数目 的 近似 直接 求解 麦 死 斯 韦 方 程 组 ,所 以 非常 精确 。 可 是 ， 
精度 的 提高 仅仅 是 以 计算 量 的 极 大 增加 为 代价 的 。 可 以 按 如 下 方式 理解 :因为 分 辨 光 载 波 需 要 
的 时 间 步 长 必须 比 光学 周期 小 得 多 ,通常 应 小 于 1 fs; 沿 光纤 长 度 的 步 长 同样 需要 比 光 汲 长 小 
得 多 ,如 此 小 的 步 长 迫使 你 将 总 的 光纤 长 度 限制 在 1 m 以 内 。 所 以 当 超 短 脉冲 宽度 ( 7。 < 10 fs) 
与 光学 周期 相当 时 , 才 有 必要 使 用 这 种 时 域 有 限 差 分 法 。 在 非 线性 光纤 光学 的 大 部 分 应 用 
中 ,脉冲 都 比 光 学 周期 宽 得 多 ,方程 (2.3.36) 及 其 近似 形式 ,如 方程 (2.3.45) ,都 可 以 为 基本 的 麦 
克 斯 韦 方程 组 提供 一 个 相当 精确 的 解 。 


习题 


2.1 利用 麦克 斯 韦 方程 组 ,把 光纤 纤 芯 内 的 场 分 量 E, , Eg , H, 和 Ho 用 E, 和 H, 表示 ,为 简单 起 见 , 忽 略 式 (2.1.8) 
中 的 非 线性 极 化 项 。 
2.2 通过 阶 跃 折射 率 光纤 的 纤 芯 - 包 层 界面 的 边界 条 件 ,推导 本 征 值 方程 (2.2.8) ,必要 时 可 参阅 文献 L5 ~ 7]。 
2.3 ”用 本 征 值 方程 (2.2.8) 推 导 光 纤 中 的 单 模 条 件 。 
2.4 有 一 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 差 A= 0.005 的 单 模 光 纤 ,其 截止 波长 为 1 jm, 计算 此 光纤 的 纤 芯 半径 ,假设 
纤 芯 折射 率 为 1.45。 
2.5 定义 单 模 光纤 的 限制 因子 本 为 纤 芯 中 的 模 功 率 占 总 模 功 率 的 比 ,利用 式 (2.2.14) 给 出 的 光纤 基 模 的 高 
斯 近似 推导 卫 的 表达 式 。 
2.6” 当 习题 2.4 中 的 光纤 用 于 传输 1.3 um 光 时 ,估算 光斑 尺寸 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) c 
2.7 由 式 (2.3.6) 推 导 式 (2.3.7) ,解释 式 (2.3.8) 中 的 因子 3/4 WER ,并 推导 式 (2.3.13)。 
2.8 用 微 扰 理论 解 方程 (2.3.15) ,得 到 em 为 小 量 时 传输 常数 8 的 一 阶 修正 ,并 说 明 此 修正 可 由 式 (2.3.20) 
给 出 。 | 
2.9 运用 式 (2.3.26) 的 傅 里 叶 变换 ,并 结合 方程 (2.3.22) 推 导 方程 (2.3.28) 。 
2.10 当 习 题 2.4 中 的 光纤 用 于 传输 1.3 hm 光波 时 , 求 其 有 效 模 场 面积 。 
2.11 对 式 (2.3.40) 给 出 的 喇 曼 响应 函数 进行 傅 里 叶 变 换 ,并 绘 出 实 部 和 虚 部 与 频率 的 关系 曲线 ,解释 所 得 曲 
线 的 物理 意义 。 
2.12 一 光纤 的 喇 曼 增益 谱 近 似 为 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 为 5 THe 的 洛 伦 兹 线形 ,其 增益 峰 位 于 距 脉 冲 载 频 的 
15 THz 处 , 试 推导 此 光纤 的 喇 曼 响应 函数 的 表达 式 。 
2.13 ”使 用 MATLAB 软件 编程 ,利用 分 步 傅 里 叶 法 求解 非 线性 薛 定 廖 方程 (2.3.45)( 见 2.4.1 节 ) ,假设 人 射 脉冲 为 
脉 宽 为 10 ps 的 高 斯 脉冲 ,在 a =0.2 dB/km, B; = -20 pë /km, y = 10 W^! /km Rf 100 km 长 光纤 中 传输 。 
2.14. 将 上 题 中 的 程序 扩展 ,用 来 求解 广义 非 线 性 醉 定 请 方 程 (2.3.43)。 
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第 3 章 PREKER 


”上 一 章 表 明 ， 通过 解 脉冲 传输 方程 可 1 以 研究 GVD 和 SPM 的 联合 作用 对 光纤 中 传输 脉冲 | 
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章 通过 把 光纤 处 理 成 线性 介质 来 讨论 脉冲 传输 问题 。 

air AIAD OWA SIN HLH RAL she CVD ERNANI A 

”各 作用 的 大作。 ， 。 

3. 2 * 对 几 种 不 同 的 输入 脉冲 形状 ， bisa ae fom Hh EH, 讨论 色 才 感应 脉冲 展 宽 
讨论 初始 频率 咽 吹 的 影响 。 0 
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LAT 讨论 GVD 效应 如 何 限制 光 通 1 


系统 的 性 能 ,并 如 何在 实际 中 利用 色散 管理 让 服 
eee |. | 


3.1 不 同 的 传输 区 


2.3 节 重点 讨论 了 摘 述 光 脉 冲 在 单 模 光 纤 内 传输 的 非 线性 薛 定 户 (NLS) 方 程 。 对 脉 宽大 于 
5 ps 的 脉冲 ,可 由 方程 (2.3.45) 描 述 ， 


A | B» 97A 2 


式 中 ,4 为 脉冲 包 络 的 慢 变 振幅 ,7 是 随 脉冲 以 群 速度 移动 的 参考 系 中 的 时 间 量 度 ( 了 = 上- z/v, )。 
方程 (3.1.1) 右 边 的 三 项 分 别 描述 了 光 脉 冲 在 光纤 中 传输 时 的 光纤 损耗 .色散 效应 和 非 线 性 效应 。 
是 色散 还 是 非 线 性 效应 对 脉冲 在 光纤 中 的 演化 起 主要 作用 ,取决 于 人 射 脉冲 的 初始 宽度 Ty 和 峰 
值 功率 P,。 在 此 引入 两 个 称 为 色散 长 度 (dispersion length) Lp 和 非 线 性 长 度 (nonlinear length) Ln 的 
KEREN, WH Ly. Ls 和 光纤 长 度 L 的 相对 大 小 ,脉冲 演化 过 程 可 能 有 很 大 的 不 同 。 
引入 一 个 对 初始 输入 脉 宽 To 归 一 化 的 时 间 尺 度 
证 元 —— (3.1.2) 
同时 ,利用 下 面 的 定义 引入 归 一 化 振幅 U: 
A(z, T) = y Poexp(—az/2)U (z, T) (3.1.3) 
AF, Py 为 人 射 脉 冲 的 峰值 功率 ,指数 因子 代表 光纤 的 损耗 。 利 用 式 (3.1.1) 到 式 (3.1.3) ,发 现 
U(z,T) 满 足 方程 
OU  sgn(k) 2U ze m upu 


q rr ee m 


dz 2Lp Ot 
UB , sen( 2.) = 上 上 1, 具体 正 负 由 GVD 参量 p, iene 


(3.1.4) 
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Tz 1 
Lp = Bl LNL = Py 
色散 长 度 Ly 和 非 线性 长 度 Lv 为 脉冲 演化 过 程 中 色散 和 非 线 性 效应 哪个 更 重要 提供 了 一 个 长 
ERBE, RH L, Lp 及 Lu 之 间 的 相对 大 小 ,传输 行为 可 分 为 以 下 四 类 。 

O SHAKE L< Ly HL Lmw 时 ,色散 和 非 线 性 效应 都 不 起 重要 作用 ,这 一 点 可 以 通过 方 
程 (3.1.4) 右 边 两 项 在 这 种 情况 下 可 被 忽略 看 出 (这 里 假定 脉冲 有 平滑 的 时 域 分 布 ,因而 9 Ufa c 
约 为 1)。 结 果 , V(z,r) = U(0,7), 即 脉冲 在 传输 过 程 中 保持 其 形状 不 变 。 在 这 个 区 域 ,除了 由 
于 吸收 引起 的 脉冲 能 量 的 降低 外 ,光纤 仅仅 起 到 光 脉 冲 传输 通道 的 作用 ,对 脉冲 传输 没有 其 他 
重要 的 影响 ,因而 此 区 域 对 光 通 信 系 统 是 有 用 的 。 由 于 在 光纤 通信 系统 中 世 的 典型 值 约 为 
50 km, 如 果 脉 冲 无 畸变 传输 , 则 Ly 和 ZLw 应 大 于 500 km。 根据 给 定 的 光纤 参量 8, A y 的 值 ,由 
式 (3.1.5) 可 大 致 估算 出 T 和 Py 的 值 。 对 于 标准 通信 光纤 ,在 4 = 1.55 um Jib, 19, | ~20 ps’/km, 
y 22 Wkm' ,把 这 些 值 代 人 式 (3.1.5) 可 以 得 到 , 若 To > 100 ps H. Py <1 mW, 则 对 于 工 < 50 km, 
色散 和 非 线 性 效应 均 可 忽略 。 然 而 , 当 人 射 脉冲 变 短 变 强 时 , Ly 和 Ly REED. BRO, 对 于 
To=1 ps, Po ~1 W, Lp M L4 2573 0.1 km 左右。 对 于 这 样 的 光 脉 冲 , 若 光纤 长 度 超过 10 m, Bl 
必须 同时 考虑 色散 和 非 线性 效应 。 

当 光 纤长 度 L << Lu ;而 上 二 Ly 时 ,方程 (3.1.4) 中 的 最 后 一 项 与 其 他 两 项 相 比 可 以 忽略 。 
在 脉冲 演化 过 程 中 GVD 起 主要 作用 , 非 线 性 效应 相对 较 弱 。GVD 效应 对 光 脉 冲 传输 的 影响 将 
在 本 章 后 面 讨论 。 当 光纤 和 脉冲 参量 满足 如 下 关系 时 适用 于 以 色散 为 主 的 区 域 : 

Lp _ YRTS 
LNL | B2| 
粗略 估计 , 若 使 用 1 = 1.55 um 处 光纤 参量 y 和 18:1 的 典型 值 , 对 于 1 ps 脉冲 ,应 有 Po < 1 Wo 

当 光 纤长 度 工 < 万 ,但 了 = Jr 时 ,方程 (3.1.4) 的 色散 项 与 非 线 性 项 相 比 可 忽略 (只 要 脉冲 
有 平滑 的 时 域 分 布 , 使 9 Ut 二 1)。 在 这 种 情况 下 ,SPM 对 光 脉 冲 的 演化 起 主要 作用 , 它 将 导 
致 脉冲 频谱 的 变化 ,此 现象 将 在 第 4 章 中 讨论 。 当 

fe = ile »1 (3.1.7) 
时 ,适用 于 非 线性 为 主 的 区 域 。 此 条 件 对 于 脉 宽 相 对 较 大 (Tu > 100 ps) 和 峰值 功率 Pu AN 1 W 
的 脉冲 容易 满足 。 注 意 ,在 较 弱 的 GVD 效应 下 ,SPM 能 导致 脉冲 整形 。 若 脉冲 前 沿 或 后 沿 变 
陡 , 即 使 一 开始 满足 式 (3.1.7) 的 条 件 ,色散 项 也 会 变 得 很 重要 。 

当 光 纤长 度 Ls Lo,L> Lm 时 ,色散 和 非 线 性 效应 将 共同 对 胀 冲 在 光纤 中 的 传输 起 作用 。 
GVD 和 SPM 效应 的 互 作用 与 GVD 或 SPM 单独 起 作用 时 相 比 ,有 不 同 的 表现 :在 反常 色散 区 
(B, <0) ,光纤 能 支持 光 孤 子 ; 在 正常 色散 区 (B, > 0), GVD 和 SPM 可 用 于 脉冲 压缩 。 当 GVD 和 
SPM 效应 都 较 重 要 时 ,方程 (3.1.4) 对 理解 光纤 中 脉冲 的 演化 是 很 有 帮助 的 ,然而 本 章 的 重点 是 
线性 区 域 ,下 面 的 讨论 也 是 针对 参量 值 满 足 式 (3.1.6) 的 脉冲 。 


3.2 色散 感应 的 脉冲 展 宽 


本 节 将 通过 令 方程 (3.1.1) 中 的 y = 0, 来 考虑 光 脉 冲 在 线性 色散 介质 中 传输 时 的 GVD 效 
应 汪 "”。 如 果 根 据 式 (3.1.3) 定 义 归 一 化 振幅 Ul, T), W UV(z,7) 满 足 如 下 线性 偏 微分 方程 : 


(3.1.5) 








<< | (3.1.6) 
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OU RU 

"às 2 of? 
WHT EBRD FEE ORT 83 25880 207; Fe, FF SATS ESE EH. B, 由 - A/(2r) 
代替 时 ,这 两 个 方程 相同 ,其 中 4 是 光波 长 。 因 此 ,色散 感应 的 时 间 效 应 与 衍射 感应 的 空间 效应 
很 相似 ?。 


方程 (3.2.1) 很 容易 利用 傅 里 时 变换 法 求解 。 若 U(z,w) 是 如 下 Ul, DREE 


(3.2.1) 


U(z,T)= = | UG, o)exp(-ior do (3.2.2) 
则 它 满足 常 微分 方程 
: iar = ifo | (3.2.3) 
其 解 为 
Ü(z, e) = 0(0.@)exp (580z) (3.2.4) 


式 (3.2.4) 表 明 ,GVD 改变 了 脉冲 每 个 频谱 分 量 的 相位 , 且 其 改变 量 取 决 于 频率 和 传输 距离 。 尽 
管 这 种 相位 变化 不 会 影响 脉冲 频谱 ,但 却 能 改变 脉冲 形状 。 把 式 (3.2.4) 代 人 式 (3.2.2) ,就 可 
以 得 到 方程 (3.2.1) 的 通 解 为 


UT) = z; | 0(0,0)exp (ozz-ior) do (3.2.5) 
式 中 ,V(0,ow) 是 入 射 光 场 在 := 0 处 的 传 里 叶 变 换 ， 
Ü (0, c) = | U (0, T)exp(ioT)dT (3.2.6) 


式 (3.2.5) 和 式 (3.2.6) 适 用 于 任意 形状 的 输入 脉冲 。 
3.2.1 高 斯 脉冲 
作为 一 个 简单 的 例子 ,考虑 人 射 光 场 具 有 以 下 形式 的 高 斯 脉冲 的 情形 :9 - 


2 
U (0, T) = exp (-3) (3.2.7) 
0 


式 中 ,To 是 3.1 贡 中 引入 的 脉冲 半 宽 度 ( 在 峰值 强度 的 Me 处 )。 实 际 上 ,习惯 用 半 极 大 全 宽度 
(full width at half maximum,FWHM) 来 代替 7,。 对 于 高 斯 脉冲 ,它们 之 间 的 关系 为 

TFEwHM = 2(In2) To ~ 1.66570 (3.2.8) 
利用 式 (3.2.5) 至 式 (3.2.7), 并 对 o 积分 ,同时 利用 著名 的 恒等式 -2 


exp(—ax + bx) dx = 4| —expl 一 一 (3.2.9) 
一 oo a 4a 


可 得 到 沿 光纤 长 度 方向 任 一 点 z 处 的 振幅 为 
T2 


2o fo en uL 
U(z,T) 一 (T2 —iBoz)2 * p| | (3.2.10) 


这 样 ,高 斯 脉冲 在 传输 过 程 中 其 形状 保持 不 变 , 但 宽度 T, 随 z 增加 , 变 为 
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Ti(z) = To[1 + (z/Lp) 1 (3.2.11) . 
式 中 ,色散 长 度 Lp = Te/M 8,15 BARRA CVD 展 宽 了 高 斯 脉冲 ,其 展 宽 程 度 取决 于 色散 长 度 
Ly。 对 于 给 定 的 光纤 长 度 ,由 于 短 脉 冲 有 较 小 的 色散 长 度 L, ,因而 其 展 宽 程度 较 大 。 在 z= Lp 
处 ,高 斯 脉冲 被 展 宽 /2 倍 。 图 3.1(a) 通 过 绘 出 z/Ly 22,4 时 的 1U(z, 7T)1? 曲线 ,表明 了 由 色散 
感应 的 高 斯 脉冲 的 展 宽 程 度 。 





时 间 ,7/7T, Ist fA), 7/7, 


图 3.1 光纤 内 z=27 Mz =4L, 处 高 斯 脉冲 的 (a) 归 一 化 强度 1UV1” 和 (b) JA 
— Ab, Fil FR WARK Sw Ty BA T/T) ASE AER ,虚线 表示 z = 0 处 的 输入 脉冲 


FEES (3.2.7) AIK (3.2.10) AY UA HA SA SS RS eK AY (CA DL VAL fll), (AG 
纤 传 输 后 变 成 了 啊 嗽 脉冲 ,这 一 点 通过 把 V(z, 7) UAI PRE EA h : 
U (z, T) = |U(z. T)|explié (z. T)] (3.2.12) 
式 中 


(eT) = SEM) G/Lo) T? 1 ( z 


— — t ——— 
I-(/Lo) 272° 200" is) (3.2.13) 


在 任意 距离 z 处 ,相位 沿 脉 冲 是 按照 二 次 曲线 变化 的 ,而 且 和 脉冲 是 通过 光纤 的 正常 色散 区 还 
AE Bt 0$ CARA A e 

相位 9(z,T) 的 时 间 相 关 性 意味 着 脉冲 从 中 心 频率 wo 到 两 侧 有 不 同 的 瞬时 频率 ,频率 差 
5w 恰好 是 时 间 导 数 - 39/3T, 并 由 下 式 给 出 ; 

jer) SF = D a (3.2.14) 

式 中 , 负 号 是 由 于 在 式 (2.3.2) 中 选择 了 expl- wot). XX(.2.14) EHI] LA ES RIE E 
的 ,也 就 是 说 ,光纤 施加 给 脉冲 一 个 线性 频率 咽 嗽 。 啊 呈 ‰ ALB, 的 符号 有 关 。 在 正常 色散 区 
(8, >0), 脉 冲 前 沿 (T<0) 的 do 为 负 且 沿 脉 冲 线 性 增 大 ,而 在 反常 色散 区 (B86, < 0) 则 正好 相反 ， 
这 种 变化 规律 如 图 3.1(b) 所 示 。 另 外 ,由 图 3.1(b) 还 可 以 看 出 , 群 速 度 色散 施加 于 高 斯 脉冲 的 
频率 咽 喇 的确 是 线性 变化 的 。 

1.3 节 提 到 ,由 于 GVD 效应 ,脉冲 的 不 同 频谱 分 量 在 光纤 内 以 略微 不 同 的 速度 传输 ,这样 色 
散 感 应 脉冲 展 宽 就 很 好 理解 了 。 尤 其 是 ,在 正常 色散 区 (8 > 0) 红 光 分 量 比 蓝 光 分 量 传 输 得 快 ， 
而 在 反常 色散 区 (8 <0) 则 正好 相反 。 仅 当 所 有 频谱 分 量 同 时 到 达 时 ,脉冲 宽度 才能 保持 不 变 。 
不 同 频 谱 分 量 在 到 达 时 间 上 的 任何 延迟 都 将 导致 脉冲 展 宽 。 


44 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


3.2.2 MARS Hir cmn 

对 于 无 初始 咽 枉 的 高 斯 脉冲 , 式 (3.2.11) 表 明 ,色散 感应 脉冲 展 宽 并 不 依赖 于 GVD 参量 p， 
的 符号 。 这 样 , 对 于 一 给 定 的 色散 长 度 万 ,无 论 在 光纤 的 正常 色散 区 还 是 反常 色散 区 ,脉冲 有 
相同 的 展 宽 量 。 但 若 高 斯 脉冲 带 有 初始 频率 啊 嗽 , 则 这 一 结果 就 会 发 生变 化 V XN DT AUTEUR HK 
高 斯 脉冲 情形 ,人 射 场 可 写 为 [ 与 式 (3.2.7) 对 比 j 


U(0, T) = exp |- 





i 2 
Ut 2T (3.2.15) 


2 Tf 
AP, C 为 咽 显 参量 。 通 过 式 (3.2.12) 可 以 发 现 ,对 于 C > 0, 从 前 沿 到 后 沿 瞬 时 频率 线性 增加 
(EE); XIF C<0, 则 正好 相反 (下 咽 嗽 ) 。 根 据 C 的 正 或 负 ,通常 称 之 为 正 啊 嗽 或 负 咽 哆 。 

C 的 数值 可 通过 高 斯 脉冲 的 谱 宽 来 估算 。 把 式 (3.2.15) 代 入 式 (3.2.6) 并 利用 式 (3.2.9)， 
可 得 到 0(0,w) 的 表达 式 为 





_ 2nT2 A I? QT? 
Ü (0,0) — (=) exp EE (3.2.16) 
由 式 (3.2.16) 可 得 出 频谱 的 半 宽 度 ( 峰 值 强度 的 Me 处 ) 为 
Aw = (14- C?)!? /To (3.2.17) 


ERRI F (C = 0) , RÉ SE d [83 8B. HAE RB RAY JE LRA Aw TS = 1; 显然 ,在 有 线性 啊 
WEAR , 谱 宽 增 大 了 (1+ C)" f, xS Aw A T, ,可 由 式 (3.2.17) 得 到 1C1。 
为 得 到 透射 场 ,把 式 (3.2.16) 中 的 0(0,w) 代 入 式 (3.2.5), 由 式 (3.2.9) 经 解析 积分 可 得 结果 为 


7 To (G +iC)T? 


JU FE , Ec TER UBI Tea ST c opt Pe ERE PR Eo E z 距离 后 ,其 脉 宽 T, 与 
初始 脉 宽 T, 的 关系 为 ” 





Tn (o Sy (8) — (3.2.19) 
To T2 Ty 
脉冲 咽 吹 参量 也 从 C 变 到 C, ,于 是 有 
Ci(z)=C+(1+C°)(Bz/ To) (3.2.20) 


定义 归 一 化 传输 距离 E = z/L, 是 有 意义 的 ,其 中 Lp = Toll B; | 是 前 面 引入 的 色散 长 度 。 
图 3.2(b) 给 出 了 脉冲 展 宽 因 子 T/T RISE C, 在 光纤 反常 色散 区 (PB, < 0) 随 & 的 变化 关 
Ro JEREC = 0) 脉 冲 以 因子 (1+ E ) “单调 展 宽 并 演化 为 负 啊 旺 (C = - &); 男 一 方 
面 , 咽 吹 高 斯 脉冲 可 能 被 展 宽 , 也 可 能 被 压缩 ,这 取决 于 0, 和 C 是 同 号 还 是 反 号 。 当 BC >0 
时 , 啊 嗽 高 斯 脉冲 被 单调 展 宽 ,而 且 展 宽 速 度 比 无 帅 嗽 高 斯 脉冲 的 快 ,原因 在 于 色散 感应 的 频率 
啊 嗽 和 输入 啊 呈 同 叶 , 从 而 使 总 的 啊 嗽 量变 大 。 

而 当 B,C <0 时 ,色散 感应 的 频率 咽 旺 和 输入 啊 咯 符号 相反 。 如 图 3.2(b) 和 式 (3.2.20) 所 
示 的 ,Ci 在 距离 &= ICIO + C) 处 变 为 零 ,脉冲 变 成 无 咽 葡 的 ,这 就 是 图 3.2(a) 所 示 的 脉 宽 在 
开始 时 减 小 并 在 = 1C1/(1+ C° ) 处 达到 最 小 值 的 原因 。 脉 宽 的 最 小 值 取 决 于 输入 啊 嗽 参量 ， 
其 大 小 为 
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Tmin To 


1 = (LE Hy (3.2.21) 


既然 脉冲 达到 最 小 宽度 时 C, = 0, 故 此 时 脉冲 是 变换 极限 的 ,因而 Aw, TI™ = 1, HP. Aw, 是 输 
和 人 脉冲 的 谱 宽 。 











BAR. z/Lp PRBS, z/L, 


图 3.2 ADRK TESST Bk PE CAT R HY , (a) 展 宽 因子 和 (b) ARAE ee B [s ER B Et, 
E Xov] JW ZG ad A Te SKF OM TER EEC IS, > 0) , EAE KES C 的 符号 可 得 同样 的 结果 


3.2.3 双 曲 正 割 脉冲 
尽管 许多 激光 器 发 射 的 脉冲 都 近似 为 高 斯 形 ,但 通常 还 需要 考虑 其 他 脉冲 形状 ,其 中 最 有 
意义 的 是 双 曲 正 割 脉冲 , 它 与 光 和 孤子 有 固有 的 联系 。 一 些 锁 模 激光 器 发 射 的 脉冲 也 是 双 曲 正 制 
FE ,这 种 脉冲 的 光 场 形式 为 ; 
T iCT 
U (0, T) = sech (7 ) exp (m) (3.2.22) 


式 中 , 啊 嗽 参量 C BOXE BK OPES IRR LE 533 (.2.15) PB C 类 似 。 
利用 式 (3.2.5)、 式 (3.2.6) 和 式 (3.2.22) 就 可 以 得 到 透射 场 U(z,7)。 然 而 ,对 于 非 高 斯 脉 
冲 , 式 (3.2.5) 中 的 积分 很 难得 到 解析 结果 。 图 3.3 给 出 了 对 于 无 初始 咽 哑 脉冲 (C = 0) 透 射 脉 
冲 的 强度 [ 见 图 3.3(a)] 和 咽 咯 曲线 [ 见 图 3.3(b)] 的 数值 计算 结果 ,图 中 的 两 条 实 线 分 别 对 应 
z=2L, 及 z=4Lb 的 脉冲 形状 或 频率 咽 攀 ,虚线 表示 z = 0 MDA BK MT IR BRK LE BE 
图 3.1 和 图 3.3 可 以 看 出 ,对 于 高 斯 脉冲 和 双 曲 正 割 脉 冲 , 色 散 感 应 脉冲 展 宽 的 定性 特征 近似 
一 致 。 二 者 的 主要 区 别 是 ,对 于 双 曲 正 割 脉冲 而 言 ,色散 感应 的 频率 咽 歌 沿 脉 冲 不 再 是 纯粹 线 
性 变化 的 。 值 得 注意 的 是 , 式 (3.2.22) 中 的 T, 并 不 是 半 极 大 全 宽度 (FWHM) ,二 者 的 关系 为 
Trwam = 21n(1 + V2)D ~ 1.763 Tù (3.2.23) 


若 以 ww 为 基准 进行 比较 , 则 需 用 到 关系 式 (3.2.23)。 对 于 高 斯 脉冲 来 说 ,这 样 的 关系 式 已 由 
式 (3.2.8) 给 出 。 


3.2.4 pd 
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高 斯 脉冲 , 式 (3.2.15) 可 推广 成 下 面 的 形式 *: 


1+ic (T\*" 
U(0,T) = exp -L (5) | (3.2.24) 


式 中 ,参量 m 决定 了 脉冲 前 后 沿 的 陡 度 。 对 于 m = 1, PEEK. MRK m 
值 ,就 变 成 有 更 陡 的 前 后 沿 的 方形 脉冲 。 如 果 上 升 时 间 T, 定义 为 从 其 峰值 的 10% 上 升 到 90% 
的 这 段 时 间 , 则 T, 与 参量 m 的 关系 为 





f 
T, = (n9) © ~ ~ » (3.2.25) 
这 样 ,参量 m 可 通过 测量 了 RI TS 来 确定 。 
6 
4 
2 
E o 
a 
& -2 
-4 
-6 
-10 -5 0 5 10 





时 间 ， T/T, 


图 3.3 光纤 内 z-2Lj füz-4Ls 处 双 曲 正 割 脉冲 的 (a) 归 一 化 强度 1U1* 和 (b) IH 
— Ab Sii Z Ws] WK oT, BE T / To 的 变化 关系 ,虚线 表示 z = 0 处 的 输入 脉冲 


图 3.4 给 出 了 严 =3 时 的 无 初始 啊 嗽 (CC =0) 超 高 斯 脉冲 在 z = 2L, 和 z=4L, 处 的 脉冲 形 
状 和 频率 啊 嗽 ,其 中 用 虚线 表示 z =0 处 的 输入 脉冲 波形 和 咽 哆 。 把 它 与 图 3.1 所 示 的 高 斯 脉 
冲 (m = 1) 相 比较 可 知 , 两 者 之 间 的 不 同 归 因 于 超 高 斯 脉冲 有 较 陡 的 前 后 沿 。 尽 管 高 斯 脉冲 在 
传输 过 程 中 保持 其 形状 不 变 ,但 超 高 斯 脉冲 不 仅 展 宽 得 更 快 且 其 形状 也 发 生 了 了 畸变 , 明 嗽 曲线 
也 远 非 线性 的 ,并 表现 出 高 频 振荡 。 超 高 斯 脉冲 更 大 的 展 宽 可 以 通过 其 较 高 斯 脉冲 有 更 陡 的 前 
后 沿 ,因而 有 更 宽 的 谱 宽 来 理解 。 因 为 CVD 引起 的 每 个 频谱 分 量 的 延迟 和 它 与 中 心 频率 wo 的 
间隔 有 直接 关系 ,所 以 更 宽 的 频谱 导致 更 快 的 脉冲 展 宽 。 
对 于 像 图 3.4 中 那些 复杂 的 脉冲 形状 ,FWHM 并 不 是 脉冲 宽度 的 真实 量度 。 这 种 脉冲 的 脉 
宽 由 均 方 根 宽度 (root-mean-square, RMS) 来 更 精确 地 描述 , 均 方 根 宽度 o 定义 为 
= (1^) - a)? (3.2.26) 


式 中 | 
[5,T"|U(z, T)? dT 


| Js |U (z, T)? dT 
角 括 号 表示 在 强度 曲线 上 取 平 均 。 在 一 些 特殊 情况 下 IE TAC) ARERR BRANT 
超 高 斯 脉冲 ,利用 式 (3.2.5) 和 式 (3.2.24) 至 式 (3.2.27) ,可 以 得 到 展 宽 因 子 0/0, 的 解析 表达 式 为 '” 

a _ |), EQ/2m Che T2 1/2m) (iz V |^ 

o; | TG/2m) m ^" ac LT (3/2m) (E) (3.2.28) 


AF, r «) cE eR, HTA m = 1) , 展 宽 因子 可 简化 成 由 式 (3.2.19) 给 出 的 形式 。 


(T") = (3.2.27) 
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Ai x RR 





Ist IRI T/T, 


图 3.4 光纤 内 z=25 和 z=4L, 处 超 高 斯 脉冲 的 (a) 归 一 化 强度 1U1* 和 (b) UH 
— Ab St ZE UR] OK o Ty BE T/ Ty BY EAE 2E 38, HER RIS z =0 处 的 输入 脉冲 


为 弄 清楚 脉冲 展 宽 和 脉冲 沿 陡 度 的 关系 ,图 3.5 给 出 了 超 高 斯 脉冲 的 展 宽 因 子 o/o, 随 传 
输 距 离 的 变化 关系 ,图 中 3 条 曲线 分 别 对 应 于 m = 1,2,4。m = 1 对 应 于 高 斯 脉冲 , m RKN pk 
冲 沿 越 了 汗 。 从 式 (3.2.25) 可 以 看 到 上 升 时 间 反 比 于 m ,显然 具 有 更 短 上 升 时 间 的 脉冲 展 宽 得 更 . 
快 。 图 3.5 中 的 曲线 是 在 脉冲 有 初始 咽 歌 且 C =5 的 情况 下 面 出 的 。 在 脉冲 有 初始 咬 哑 的 情况 
下 ,脉冲 展 宽 程度 依赖 于 B,C 的 符号 ,其 定性 行为 类 似 于 图 3.2 所 示 的 高 斯 脉冲 (m = 1) 的 情 
JE. ,尽管 对 于 超 高 斯 脉冲 而 言 , 压 缩 因 子 要 大 大 减 小 。 








Ü 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4 


2 
IBm&mR.:/L, 


3.5 C=5 WMR 1 HT b E ALA REAR Fe EST BRAS olo 
随 z/ 局 的 变化 曲线 。m = 1 对 应 高 斯 脉冲 ,m 越 大 则 脉冲 沿 越 陡 


3.2.5 实验 结果 


利用 直接 调制 半导体 激光 器 发 射 的 光 有 脉冲, 已 在 实验 中 观察 到 了 啊 嗽 脉冲 的 初始 压缩 现象 。 
在 一 个 实验 中 5 BUDE IE UR CC C > 0) 的 波长 为 1.54 um 的 入 射 脉冲 在 光纤 的 反常 色散 区 ( 8, = 
- 20 ps/km) 传 输 了 104 km 后 , 脉 宽 被 压缩 到 原来 的 五 分 之 一 。 而 在 另 一 个 实验 中 心 : ,由 半 导 
体 激光 器 发 射 的 波长 为 1.21 um B3 fA VC C <0) 脉 冲 ,在 光纤 的 正常 色散 区 (8, = 15 ps'/km) 传 
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输 1.5 km 后 , 脉 宽 从 190 ps 减 小 到 150 ps; 当 光 纤长 度 增 加 到 6 km 时 , 脉 宽 反而 增 大 到 300 ps, 
这 与 图 3.2 所 示 的 定性 结果 一 致 。 在 另 一 个 实验 中 '* ,使 用 了 增益 开关 分 布 反 馈 半 导体 激光 器 发 
射 的 波长 为 1.3 um 的 脉 宽 更 小 的 脉冲 (初始 FWHM=26 ps) ,由 于 脉冲 具有 负 啊 嗽 (C < 0) ,因此 和 采 
用 在 1.3 km 处 GVD 为 正 的 色散 位 移 光纤 (PB, = 12 ps /km) 来 压缩 脉冲 。 脉 冲 在 这 种 光纤 内 传输 了 
4.8 km 后 , 脉 宽 被 压缩 到 原来 的 三 分 之 一 ;进一步 增加 光纤 长 度 ,脉冲 就 开始 展 宽 了 。 

在 一 些 采用 增益 开关 分 布 反 馈 半 导体 激光 妖 作 为 孤子 源 的 实验 中 ,通过 光纤 中 的 CVD Hs 
缩 皮 秘 咽 嗽 脉冲 已 显示 出 优势 '?-2 。 尽 管 这 种 激光 器 发 射 的 脉冲 较 宽 ( 脉 宽 20 ~ 40 ps) , 远 不 
是 变换 极限 脉冲 ,但 它 通过 一 段 适当 长 度 的 正 色散 光纤 后 ,会 产生 近 变 换 极限 的 压缩 脉冲 。 
这 一 方案 在 1989 年 得 到 验证 2 ,实验 将 增益 开关 脉冲 通过 一 段 在 1.55 pm 工作 波长 处 

, = 23 ps’/km 的 3.7 km 长 的 保 偏 色散 位 移 光 纤 ,获得 了 3 GHz 重复 频率 的 14 ps 脉冲 。 在 男 一 

个 实验 中 :2 ,脉冲 压缩 之 前 用 一 个 窜 带 光学 滤波 器 控制 增益 开关 脉冲 的 谱 宽 ,然后 用 一 台 挫 乌 
光纤 放大 器 同时 放大 和 压缩 脉冲 ,可 以 产生 6 ~ 24 GHz 重复 频率 的 17 ps 脉 宽 的 近 变 换 极限 光 
脉冲 。1990 年 ,利用 这 种 压缩 技术 已 得 到 3 ps 的 短 脉冲 2 。 

在 一 个 相关 的 方法 中 ,将 皮 秒 脉冲 通过 半导体 激光 放大 器 放大 来 产生 咽 嗽 脉冲 ,然后 用 反 
常 色散 光纤 (8, « 0) HA poc RHI cep 2479 。 因 为 石英 光纤 在 1.5 pm 附近 的 波长 区 通常 表现 
为 反常 色散 ,所 以 这 种 方法 在 这 一 波长 区 很 有 用 。 这 个 方案 在 1989 年 得 到 验证 5 , 锁 模 半导体 
激光 器 输出 波长 为 1.52 um 的 40 ps 脉冲 ,首先 经 半导体 激光 放大 器 放大 ,然后 通过 18 km 长 的 
光纤 (8, = - 18 ps /km) 传 输 , 结 果 脉 宽 被 压缩 到 原来 的 一 半 。 这 种 压缩 机 制 已 用 在 将 16 Gbps 
信号 在 标准 通信 光纤 中 传输 70 km 的 实验 中 3 。 


3.3 三 阶 色 散 


上 一 节 讨 论 的 色散 感应 脉冲 展 宽 是 由 正比 于 式 (2.3.23) 中 的 B, 的 最 低 阶 GVD 项 引起 的 。 
尽管 在 大 多 数 实际 情况 下 这 一 项 的 贡献 是 主要 的 ,但 有 时 也 需要 考虑 由 B. 描述 的 三 阶 色 散 
(TOD)。 例 如 ,假如 脉冲 波长 在 光纤 的 零 色 散 波 长 AS 附近 , 即 9, =0, 则 9, 项 对 CVD 效应 起 主 
要 作用 中 。 对 脉 宽 T, < 1 ps 的 超 短 脉冲 ,由 于 参量 Avo, 不 够 小 ,不 能 把 展开 式 (2.3.23) 中 £ 
以 后 的 项 舍 去 而 简化 之 ,因此 即使 8, 头 0, 也 需要 考虑 B, 项 。 

本 节 将 讨论 同时 包括 B, 和 8, 两 项 的 色散 效应 ,同时 仍然 忽略 非 线性 效应 。 忽 略 非 线 性 效应 
的 振幅 4(z,7) 的 传输 方程 可 以 令 方程 (2.3.43) 中 的 y =0 得 到 。 利 用 式 (3.1.3) ,可 得 U(z, T) 
满足 下 面 的 方程 : 

2U BU iB, U 
oz 2072 6 ƏT? 
此 方程 也 能 利用 3.2 节 的 傅 里 叶 变换 法 求解 。 由 下 式 代替 式 (3.2.5) 的 透射 场 : 


bm. , l 
U(z,T) = an | 0(0,e)exp (5 Pros = Paw: ioT ) do (3.3.2) 


式 中 , 入 射 场 的 健 里 叶 变 换 U (0,w) 由 式 (3.2.6) 给 出 。 若 人 射 场 U (0, 了) 是 确定 的 , 则 
式 (3.3.2) 可 用 来 研究 高 阶 色散 效应 。 特 别 是 ,可 用 类 似 于 3.2 节 中 的 方法 来 讨论 高 斯 、 超 高 斯 
或 双 曲 正 割 脉冲 。 对 于 高 斯 脉冲 ,能 得 到 用 艾 里 (Airy) 函 数 表示 的 解析 解 “ ,下 面 就 首先 考虑 这 
种 情形 。 


(3.3.1) 
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3.3.1 咽 欧 高 斯 脉冲 的 演化 
XJ FA UC ES Xr BK PR) TE REX (3.2.16) LA (3.3.2) ,并 引信 人 x = wp 作为 新 的 积分 变 








量 ,其 中 
> Tj 1 da 
p-5 (c =) (3.3.3) 
于 是 可 以 得 到 下 面 的 表达 式 : 
U(z,T) = “| exp (2+ 58-2) dx (3.3.4) 


式 中 ,b= B,2/(2p’).> x^ 项 可 以 用 男 一 种 变换 x = b7 u- ilb 消 掉 。 得 到 的 积分 结果 可 以 用 
艾 里 函数 Ai(x) 表 示 为 





24 2p —3bT . — bT 
式 中 ,p 和 光纤 及 脉冲 参量 有 关 。 对 于 频谱 中 心 恰好 位 于 光纤 零 色 散 波 长 (8, = 0) AY FC k Bk 


冲 , 有 p-TW2. 

正如 所 预期 的 , 胀 冲 沿 光 纤长 度 方 向 的 演化 与 8, 和 B. 的 相对 大 小 有 关 。 为 比较 方程 (3.3.1) 

中 B, 和 8, 的 相对 重要 性 ,引入 了 与 TOD 有 关 的 色散 长 度 , 定 义 为 

Lp = Tj /|B3| (3.3.6) 
仅 当 Lps Lo 3X T, 1 8/8, | x 1 BF, TOD 效应 才 起 明显 作用 。 对 于 100 ps 的 脉冲 , 知 取 8. = 
0.1 ps;/km, 则 这 个 条 件 意味 着 要 求 B, < 107^ ps /km, 如 此 低 的 B, 值 只 有 当 AS 与 AS 之 差 小 于 
0.01 nm 时 才能 实现 。 实 际 上 ,要 在 如 此 高 的 精度 下 使 Ao 5g AS 匹配 是 很 困难 的 ,因此 p, 的 贡 
献 与 8, 的 贡献 相 比 通常 可 忽略 , 皮 秒 脉冲 在 光纤 零 色散 波长 附近 的 传输 实验 表明 情况 的 确 如 
此 :2 。 而 对 脉 宽 在 飞 秒 范围 的 超 短 脉冲 ,情况 就 完全 变 了 。 例 如 ,对 于 7。=0.1 ps, Æ 8, 的 贡 
献 可 忽略 之 前 ,B, 可 大 到 1 ps'/km。 由 于 在 此 Ty 值 下 , 152323 10 m, 因 此 可 以 通过 将 100 fs Ek 
冲 在 几米 长 光纤 中 传输 来 从 实验 上 研究 TOD 的 影响 。 

图 3.6 给 出 了 无 初始 咽 品 高 斯 脉冲 在 8, = 0( 实 线 ) 和 使 Ls = Ls 的 某 一 B, 值 (虚线 ) 的 两 种 
情形 下 ,z = 522 处 的 脉冲 形状 。 尽 管 仅 考虑 B, 项 对 GVD 的 贡献 时 ,高 斯 脉冲 保持 其 形状 不 变 
( 见 图 3.1) ,但 TOD 会 引起 脉冲 形状 的 畸变 ,在 其 中 一 个 脉冲 沿 附近 形成 非 对 称 的 振荡 结构 。 
对 于 图 3.6 所 示 的 8, > 0 的 情形 ,振荡 出 现在 脉冲 的 后 沿 ; 当 B <0 时 ,振荡 就 会 出 现在 脉冲 的 
Bii. 3 B, = 0 时 变 成 深度 振荡 ,两 个 连续 振荡 之 间 的 强度 降 为 零 。 然 而 ,即使 有 相当 小 的 , 
值 , 这 种 振荡 也 会 被 显著 衰减 。 对 于 图 3.6 所 示 的 Ly = L5 的 情形 (8B, = B,/ T.) ,振荡 几乎 消失 ， 
脉冲 后 沿 出 现 了 一 个 长 长 的 拖 尾 。 对 于 满足 L << LEKH 8, 值 ,由 于 TOD 所 起 的 作用 很 
小 ,脉冲 形状 近似 为 高 斯 形 。 

方程 (3.3.2) 可 用 来 研究 其 他 形状 脉冲 的 演化 ,尽管 此 时 需要 用 数值 方法 完成 傅 里 叶 变 换 。 
例如 ,图 3.7 给 出 了 无 喘 哑 超 高 斯 脉冲 在 零 色散 波长 (8, =0) 处 的 演化 过 程 , 设 它 对 应 于 
式 (3.2.24) 中 的 m=3,C=0。 显 然 , 因 初 始 条 件 的 不 同 ,脉冲 形状 有 较 大 的 变化 。 实 际 中 ,通常 
我 们 只 对 色散 感应 脉冲 展 宽 的 程度 感 兴 趣 , 而 不 关心 具体 的 脉冲 形状 。 由 于 FWHM 并 不 是 
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图 3.6 和 图 3.7 所 示 的 脉冲 宽度 的 真实 量度 ,因而 需 利用 式 (3.2.26) 定 义 的 均 方 根 宽度 o 来 表 
示 脉 宽 。 对 于 高 斯 脉冲 的 情形 ,能 够 得 到 o 的 一 个 简单 解析 表达 式 中 ,该 表达 式 包含 了 8, 和 8， 
XO GU. C 对 色散 展 宽 的 影响 中 。 





H, T/T, 


图 3.6 考虑 高 阶 色 散 时 输入 高 斯 脉冲 在 z=S72 处 的 脉冲 形状 (点 线 )。 
实 线 对 应 = Ap ,虚线 为 Lp 一 L'o MB, 为 一 有 限 值 时 的 脉冲 形状 


RRES 


一 - 
Ns 


图 3.7 B=0 且 6;>0 时 m=3 的 超 高 斯 脉冲 沿 光 纤 的 演化 ， 
脉冲 后 沿 附 近 的 振荡 结构 是 由 三 阶 色 散 引 起 的 


3.3.2 REAF 


为 从 式 (3.2.26) 计 算出 o ELE TR (3.2.27) TA n 阶 和 所 (7T"》。 由 式 (3.3.27 可 知 
Ulz, DAREM U(z, o), ACEP HA T HBA RS, 利用 脉冲 强度 17(z,7)P 的 
傅 里 叶 变换 


i(z,@) = | IU T) expior) ar (3.3.7) 
对 它 求 n 次 微分 ,可 得 
l o” . 
o0 Qo" 
联 立 式 (3.3.8) 和 式 (3.2.27) 可 得 


四 = 人 | TUT) Par (3.3.8) 
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(T^) = C lim 2 


N. lim pal (2.0) (3.3.9) 





式 中 , 归 一 化 常数 NN 为 


N=| ErPar= | juo, rar (3.3.10) 
由 卷 积 定理 可 得 


I(z,@) = | Ü(z, e — o) 


C 
* 
T 
S 
-— 
c 
S 


(3.3.11) 


对 式 (3.3.9) 求 微分 并 进行 极限 运算 ,得 到 








(T^) = E | Teo 2 0(5 -0)do (3.3.12) 
对 于 啊 嗽 高 斯 脉冲 ,U(z,w) 可 由 式 (3.2.16) 和 式 (3.3.2) 得 到 ， 
_ 2 5« 1/2 202 „pr? . 
U(z,œ) = (7s) exp 局 (&c- rc) 十 so": | (3.3.13) 


若 对 式 (3.3.13) 求 二 次 微分 ,并 把 结果 代 人 式 (3.3.12) ,就 会 发 现 对 w 的 积分 能 解析 完成 , CT) 
和 (到 能 通过 该 过 程 得 到 。 将 得 到 的 (7 和 (到 ?的 表达 式 代 人 式 (3.2.26) ,可 得 
2 2 27 !/2 
元 = (1+ Be) «(2 ty (#5) | (3.3.14) 

RF, oo 2g UR) REC E Wi Ak nh E] 97 18 HSE HE Coo = TUN2)。 正 如 所 预期 的 ,对 于 8. = 0, 
式 (3.3.14) 可 简化 成 式 (3.2.19)。 

由 式 (3.3.14) 可 以 得 出 几 条 有 趣 的 结论 。 通 常 ,8B, 和 Bs 都 对 脉冲 展 宽 有 影响 ,然而 它们 对 
啊 加 参量 的 依赖 关系 有 着 本 质 的 不 同 。 尽 管 6, 的 贡献 依赖 于 B,C 的 符号 ,但 B 的 贡献 与 p 
Al C 的 符号 无 关 。 这 样 ,与 图 3.2 所 示 的 行为 相反 ,在 严格 零 色 散 波 长 处 传输 的 咽 嗽 脉冲 并 没 
有 经 历 脉 宽 压 缩 过 程 。 然 而 ,即使 偏离 严格 的 零 色散 波长 很 小 的 量 ,也 能 导致 初始 脉冲 压缩 。 
图 3.8 对 这 一 特性 做 了 说 明 。 图 中 的 展 宽 因 子 是 在 C=1 和 Ly = Lp RIE EP olay 作为 z/L5 的 
浮 数 画 出 的 。 作 为 比较 , 零 色 散 波 长 处 (8 = 0) 的 展 宽 因 子 用 虚线 给 出 。 在 反常 色散 区 ,由 于 
p, 的 贡献 能 够 抵消 B, 的 贡献 ,结果 在 z= 75 处 的 色散 展 宽 小 于 B, =0 时 的 预期 展 宽 。 对 于 较 
大 的 z 值 , 若 满 足 z >> Lp11C1, 则 式 (3.3.14) 可 近似 为 


o/o = (14-C?)! ?1-- (1-- C!) (Lp/2L5y |? (z/Lp) (3.3.15) 


这 里 用 到 了 式 (3.1.5) 和 式 (3.3.6)。 正 如 3.3.3 节 将 要 讨论 的 ,对 于 较 大 的 传输 距离 z, 均 方 根 
脉 宽 和 传输 距离 之 间 的 线性 关系 是 对 任意 脉冲 形状 都 适用 的 普遍 规律 。 

将 式 (3.3.14) 适 当 推 广 , 可 以 把 光源 带宽 的 影响 考虑 在 内 所 。 任 何 光 源 的 自发 辐射 都 会 导 
致 振幅 和 相位 的 随机 起 伏 , 它 可 表示 为 中 心 频率 为 ey 且 有 限 带宽 为 bw KR, BIC 
带宽 Ow 远 小 于 脉冲 带宽 Aw , 则 它 对 脉冲 展 宽 的 影响 可 以 忽略 。 然 而 ,对 于 许多 光 通 信 系 统 中 
所 用 的 光源 (如 发 光 二 极 管 ), 这 个 条 件 是 不 满足 的 ,这 就 需要 考虑 光源 带宽 的 影响 。 对 于 高 斯 
脉冲 和 高 斯 形 源 频 谱 的 情形 , 式 (3.3.14) 的 推广 形式 为 ” 
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C- - (14 Pe) cna (E) «acea (Ey (3.3.16) 
2 202 UN OG o 2 X404 UU 


AIF , V, 220,0, 0, 是 高 斯 形 源 频谱 的 均 方 根 宽度 。 该 式 描述 了 在 相当 普通 的 条 件 下 线性 色 
散 介质 中 啊 哑 高 斯 脉冲 的 展 宽 , 可 以 根据 此 式 来 讨论 GVD 效应 对 光波 系统 性 能 的 影响 ”。 
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1.5 2 
传输 距离 , z/Lp 


图 3.8 Æ A, 附近 ,Li = Lo RAF PARK RK ERA E 
传输 距离 z/ Lb 的 变化 ,虚线 对 应 一 Xho 情形 (pp = 0) 


3.3.3 任意 形状 脉冲 


方程 (3.3.1) 在 形式 上 与 酬 定 计 方 程 相 似 ,可 用 来 得 到 包括 了 三 阶 和 更 高 阶 色 散 效 应 的 \ 任 
意 形状 脉冲 的 均 方 根 宽度 的 解析 表达 式 ”。 为 此 ,将 方程 (3.3.1) 以 算 符 形式 写成 


Pn" = HU (3.3.17) 
式 中 ,一 般 形式 的 算 符 A 包含 所 有 阶 色散 ,并 由 下 式 给 出 : 
9-- 工 所 (元 ) = 多 9^ dpi 
S-E maT) 207863507 (3.3.18) 


利用 式 (3.2.27) ,并 假定 Ule, TJEIH—ÁEMS BJ] Lar = 1, T RE CIR ECT?) 
随 z 的 演化 为 


an =i[" Ur(,T)ATIU(e,T) aT (3.3.19) 
ar =i? | uv. T) ,(R,T]]U (z, T) dT (3.3.20) 


teh (A, T)=AT- TÉ 表示 对 易 子 。 
将 方程 (3.3.19) 和 方程 (3.3.20) 解 析 积 分 后 ,可 以 得 到 下 面 一 般 性 的 表达 式 "2] : 
(T) = ao 十 G1z (3.3.21) 
(T?) = bo + biz + boz? (3.3.22) 
式 中 ,所 有 系数 只 与 人 射 场 (7) S UCO0, TY AS 3EXE UN 


ao = | ui rrus(r)ar (3.3.23) 
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a, =i J| Ui DRA, TVo(T) aT (3.3.24) 
by = | Ue (T)T^Ug(T) aT | (3.3.25) 
by =i |. vi Cri, T?) (r)aT (3.3.26) 
b, = -> (UETA, IA, TPUT) aT (3.3.27) 


从 物理 意义 上 讲 ,《7) 描 述 了 脉冲 形状 的 不 对 称 性 ,而 《T°*) 则 是 脉冲 展 宽 的 量度 。 利 用 此 
方法 可 以 计算 出 高 阶 矩 (47?) 和 《7T”) ,它们 分 别 描述 了 强度 曲线 的 偏 斜 度 和 峰 度 。 对 于 初始 对 
称 的 脉冲 ,ao =0; 若 三 阶 和 更 高 阶 色 散 忽 略 不 计 , 易 知 a, = 0, 因 此 《7T)=0, 脉 冲 在 光纤 中 传输 
时 能 保持 其 对 称 性 。 注 意 ,对 于 任意 形状 和 咽 嗽 的 脉冲 ,即使 考虑 到 三 阶 和 高 阶 色 散 效 应 ,方差 
o =(T?) -7 也 随 光 纤长 度 的 平方 而 变化 。 

作为 一 个 简单 的 例子 ,考虑 3.2.3 节 中 用 数值 方法 讨论 过 的 无 咽 嗽 双 曲 正 割 脉冲 的 情形 ， 
并 且 仅 保留 GVD 效应 ( 即 m » 2H] 8, =0)。 将 U,(T) (29) sech(77 T) f AX (3.3.23) 8] 
式 (3.3.27) 中 , 易 知 ao = a, = b, =0, m 


bo = (Tr /12)TY b; = B2/(312) (3.3.28) 
注意 ,ci = boc? = by + bz , 展 宽 因 子 变 为 
37 1/2 
9. a (z) | —— (3.3.29) 
Oo 605 


式 中 ,oo = GU 12) Ty 是 人 射 脉 冲 的 均 方 根 宽度 。 对 于 高 斯 脉冲 , 展 宽 因 子 见 式 (3.3.14), 如 令 
该 式 中 的 C = 0, 8; = 0, 可 将 所 得 结果 与 式 (3.3.29) 做 一 比较 。 注 意 ,r/6=0.52, 因 此 可 以 得 出 
这 样 的 结论 : 若 以 双人 曲 正 割 脉冲 和 高 斯 有 冲 的 均 方 根 宽度 进行 比较 ,这 两 种 脉冲 几乎 以 相同 的 
速率 展 宽 ,并 且 表 现 出 相同 的 定性 行为 。 

以 上 分 析 很 容易 推广 到 咽 可 脉冲 的 情形 。 对 于 咽 嗽 高 斯 脉冲 , 式 (3.3.23) 至 式 (3.3.27) 中 
的 所 有 积分 均 可 求 出 ,同时 得 到 式 (3.3.14) 给 出 的 展 宽 因 子 。 对 于 超 高 斯 脉冲 , 若 忽 略 三 阶 色 
散 , 则 可 得 到 式 (3.2.28)。 当 B, 和 B, 为 有 限 值 时 ,对 于 超 高 斯 脉冲 ,可 以 用 类 似 的 方式 得 到 
ala, (ARIK BFR 。 

三 阶 色 散 效应 使 强度 曲线 变 得 不 对 称 ,并 且 引 人 了 类 似 于 图 3.6 所 示 的 带 有 振荡 结构 的 拖 
尾 。《7T) 的 大 小 为 这 种 不 对 称 性 提供 了 一 个 简单 量度 ,如 果 仍 以 双 曲 正 割 脉冲 为 例 , 发 现 (T) 的 
初始 值 为 零 ,但 以 速率 a, = B,/(6 T; ) EB z 线性 变化 。 对 于 高 斯 脉冲 ,也 有 相同 的 行为 ,只 是 (7) 
以 不 同 的 速率 改变 。 这 些 结 果 与 图 3.6 中 数值 计算 的 脉冲 形状 相 吻 合 。 由 图 3.6 nf JL, 6 
ps >0, 则 脉冲 在 后 沿 演 化 为 一 个 长 长 的 拖 尾 ,结果 导致 (7T)》> 0。 

由 式 (3.3.14) 和 式 (3.3.29) 得 出 的 最 重要 的 结论 是 ;对 于 L >> Ly 的 较 长 的 光纤 ,无 论 脉 冲 
形状 如 何 ,GVD 感应 脉冲 展 宽 都 与 L/L, 成 比例 。 由 于 色散 长 度 L= T8118B, | 正比 于 To ,因此 
当 脉 冲 变 短 时 , Ly 显著 减 小 。 例 如 , 若 T = 10 ps 的 脉冲 和信 射 到 1B,1 = 1 ps /km 的 色散 位 移 光 
纤 中 , 则 Ly 为 100 km; 若 脉 宽 减 小 为 T, =1 ps, Lp 仅 为 1 km, 则 该 脉冲 通过 100 km 长 的 光纤 
后 ,将 展 宽 约 100 倍 。 由 于 在 为 越 洋 传 输 信息 而 设计 的 光纤 通信 系统 中 ,L 超过 数 千 千 米 , 显 
然 ,GVD 感应 的 脉冲 展 宽 限 制 了 大 多 数 光 波 系 统 的 性 能 ,除非 采用 适当 的 色散 管理 方案 。 
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3.3.4 超 短 脉冲 测量 


由 于 GVD 和 TOD 效应 能 显著 改变 超 短 脉 冲 的 形状 和 宽度 ,因此 应 考虑 如 何在 实验 中 测量 
超 短 脉冲 。 对 于 脉 宽 超过 100 ps 的 脉冲 ,利用 高 速 光 电 探 测 器 就 可 以 直接 测量 脉 冲 的 特性 ,用 
条 纹 相 机 可 以 测量 0.5 ps 的 脉冲 ,然而 大 多 数 条 纹 相 机 工作 在 可 见 光 区 ,尽管 近年 来 条 纹 相 机 
工作 在 红外 区 (达到 1.6 hm) 已 成 为 可 能 。 

表征 超 短 光 脉冲 的 通用 方法 是 基于 二 次 谐 波 产生 这 种 非 线 性 现象 的 自 相 关 技 术 (autocorela- 
tion technique) ,其 原理 是 将 人 射 脉 冲 分 为 两 路 ,把 其 中 一 路 延迟 后 与 另 一 路 脉冲 一 起 人 射 到 非 线 
性 晶体 上 :2 ,只 有 当 两 路 脉冲 在 时 间 上 交 和 时 才 会 在 晶体 内 产生 二 次 谐 波 信号 。 通 过 测量 作为 时 
延 范 数 的 二 次 谐 波 功率 ,就 会 产生 其 宽度 与 初始 脉冲 宽度 有 关 的 目 相关 迹 ,而 这 两 种 宽度 间 的 精 
确 关系 取决 于 脉冲 形状 , 若 事先 知道 或 能 间接 地 推 知 脉冲 形状 , 则 用 目 相 关 技 术 就 能 精确 测量 出 
脉冲 宽度 。 这 种 技术 能 测量 几 飞 秒 的 脉 宽 ,但 不 能 提供 脉冲 形状 的 细节 信息 。 事 实 上 ,即使 脉冲 
形状 是 非 对 称 的 , 自 相 关 迹 往往 也 是 对 称 的 。 另 一 种 技术 是 采用 互相 关 , 即 用 一 个 形状 和 宽度 均 
已 知 的 超 短 脉冲 与 一 个 原始 脉冲 在 二 次 谐 波 唱 体 内 相关 , 它 在 一 定 程度 上 可 以 解决 目 相关 存在 的 
问题 。 自 相关 和 互相 关 技 术 也 可 以 采用 其 他 非 线性 效应 ,如 三 次 谐 波 产 生 AEF RMS 。 
然而 ,所 有 这 些 方 法 记录 的 都 是 强度 相关 曲线 ,不 能 提供 脉冲 内 任何 相位 或 咽 嗽 变化 的 信息 。 

另 一 种 感 兴 趣 的 技术 称 为 频率 分 辨 光学 门 (frequency-resolved optical gating, FROG) , 它 是 在 
20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 ,用 它 可 以 相当 完美 地 解决 上 述 问 题 *-* 。 频 率 分 辨 光学 门 不 仅 能 
测量 脉冲 形状 ,而 且 能 提供 光学 相位 和 频率 啊 嗽 沿 脉 冲 变 化 的 信息 。 其 工作 原理 是 ,记录 一 系 
列 频谱 分 辨 的 自 相关 迹 ,然后 由 它们 推测 出 脉冲 的 强度 和 相位 分 布 。 从 数学 意义 上 讲 , FROG 
的 输出 可 以 描述 为 ; 

S(T,0) = 全 A(L,t)A(L,t — t) exp(iot) dt (3.3.30) 


AHH , r 是 可 变 延 迟 ,L 是 光纤 长 度 。 实 验 上 ,将 输入 脉冲 分 为 两 路 ,将 一 路 引入 延迟 c 后 与 另 
外 一 路 在 非 线 性 晶体 内 复合 , 当 c 从 负 值 到 正 值 变化 时 ,就 会 记录 下 一 系列 的 二 次 谐 波谱 。 

FROG 技术 已 相当 成 功 地 用 于 表征 光纤 内 脉冲 的 传输 ”-?。 例 如 ,图 3.9(a) 和 图 3.9(b) 分 
别 给 出 了 峰值 功率 为 22 W 的 2.2 ps 脉冲 通过 700 m 长 光纤 后 测 得 的 FROG 迹 , 以 及 还 原 的 强度 
和 相位 分 布 曲 线 ” 。 图 3.9(c) 和 图 3.9(d) 是 利用 包含 非 线性 项 的 非 线性 薛 定 诉 方 程 进行 数值 
模拟 的 结果 ,如 此 复杂 的 脉冲 形状 不 可 能 仅 从 自 相 关 迹 和 频谱 测量 中 得 出 。 


SHG 波 长 (nm) 
s 
a 





SHG 波 长 (nm) 





-5 T za 5 5 0 5 
延迟 时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 3.9 在 700 m 长 光纤 输出 端 测量 到 的 (a)FROC 频谱 图 和 (b) 还 原 的 强度 分 
布 曲线 ( 实 线 )、 相 位 分 布 曲线 (虚线 )。(c) 和 (d) 是 数值 模拟 结果 
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一 种 称 为 互相 关 FROG 的 技术 ,也 能 用 于 测量 超 短 脉冲 的 强度 和 相位 分 布 曲线 ” , 它 利用 了 
一 个 参考 脉冲 ,具体 内 容 将 在 12.1.2 节 中 讨论 。 男 一 种 称 为 时 间 分 辨 光学 门 的 技术 ,也 能 用 于 这 
种 测量 。 在 该 方法 中 ,脉冲 通过 CVD 可 在 一 定 范围 内 变化 的 色散 介质 (如 光纤 ) ,我 们 可 记录 
下 许多 不 同 GVD 值 下 的 自 相 关 迹 ,利用 这 些 自 相关 迹 能 推测 出 脉冲 的 强度 和 相位 分 布 曲线 。 


3.4 色散 管理 


在 光纤 通信 系统 中 ,信息 是 通过 已 编码 的 光 脉 冲 序列 在 光纤 中 传输 的 , 光 脉 冲 的 宽度 由 系 
统 比特 率 B 决定 。 我 们 并 不 希望 出 现 脉冲 的 色散 感应 展 宽 , 如 果 脉 冲 扩 展 到 指定 的 比特 村 
(Tg = 1/18B) 之 外 ,那么 就 会 干扰 探测 过 程 并 产生 误 码 。 显 然 ,对 于 固定 的 传输 距离 L, GVD 限制 
了 比特 率 8B” 。 对 于 工 超过 数 千 千 米 的 长 途 系 统 , 需 要 用 光 放 大 器 补偿 光纤 损耗 ,这 样 色散 问 
题 变 得 相当 严重 。 信 息 传 输 容 量 的 一 个 有 用 的 量度 是 比特 率 -距离 积 BL, 本 休 将 讨论 光纤 的 色 
散 是 如 何 限制 BL 积 的 ,并 且 怎 样 利用 色散 管理 技术 做 改进 。 


3.4.1 GVD 引起 的 限制 


首先 考虑 主要 由 光源 的 较 大 谱 宽 c 引起 脉冲 展 宽 的 情况 。 对 于 高 斯 脉冲 , 展 宽 因 子 可 由 
式 (3.3.16) 得 到 。 假 定 B, 项 的 贡献 可 以 忽略 ,上 且 C 80, V, o 1, WRA cz 为 





G 二 [aoa+(BLao)2 = lof + (DLo ]!? (3.4.1) 
式 中 ,上 是 光纤 链 路 长 度 , o, 是 光源 的 均 方 根 谱 宽 ,色散 参量 D 与 GVD 参量 B, 的 关系 见 


式 (1.2.11)。 
利用 展 宽 后 的 脉冲 应 保持 在 自身 所 在 比特 模 ( 7 = 11B) 内 这 一 准则 ,可 以 将 o 与 比特 率 联 
系 起 来 。 通 常 使 用 的 准则 “是 4c < T, ;对 于 高 斯 脉冲 ,满足 此 条 件 意 味 着 至 少 95% 的 脉冲 能 
量 仍 保留 在 比特 槽 内 ,比特 率 则 被 限制 在 4Bo < 1 这 一 范围 内 。 假 定 co « o ,此 条 件 变 为 
ABL|D|o; < 1 (3.4.2) 


作为 说 明 ,考虑 o, ~2 nm 的 多 模 半导体 激光 器 作为 光源 的 情形 2 。 若 系统 工作 在 标准 通信 光纤 的 
21.55 um 波长 附近 , 则 D ~ 16 ps/(km* nm)。 对 于 这 些 参量 值 , 式 (3.4.2) 要 求 BL < 8 Gbps km. 
对 于 100 km 长 的 光纤 ,GVD 限制 了 系统 的 比特 率 仅 为 80 Mbps WIE MIRRE. Am, AEF 
导体 激光 器 工作 在 零 色 散 波长 (1.3 ym) ME, WIDI <1 ps/(km*nm), BL 积 相 应 可 增加 到 
100 Gbps: km 以 上 。 

在 工作 在 1.55 um 附近 的 现代 光纤 通信 系统 中 ,利用 零 色 散 波长 接近 最 小 损耗 波长 的 色散 
位 移 光 纤 (DSF) 来 减 小 GVD 的 影响 ,同时 把 半导体 激光 器 设计 成 单 纵 模 工作 ,这样 光 源 的 谱 宽 
小 于 100 MHz 2 。 在 这 样 的 条 件 下 , 式 (3.3.16) 中 的 V, << 1, 若 进一步 忽略 B, 项 ,并 设 C = 0， 
则 式 (3.3.16) 可 近似 写 为 l 

o = [og + (f5L/209y^]!? (3.4.3) 

与 式 (3.4.1) 比 较 , 即 可 看 出 两 者 的 主要 差别 ,此 处 色散 感应 脉冲 展 宽 取 决 于 初始 宽度 oy KER 

上 ,优化 选取 co 可 使 c 达到 最 小 , 当 o, = CL& I L/2 A2RT ,o 35] MEL, BI 0 = CIB, IL), H 
4Bo « 1 3X, 

4B(|Bo|L)'? < 1 (3.4.4) 
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可 得 到 受 限 比特 率 。 式 (3.4.4) 与 式 (3.4.2) 的 主要 差别 是 B 正比 于 L-“ 而 不 是 L”。 图 3.10 
比较 了 当 D =16 ps/(km* nm) E. o, 分 别 为 0 和 1 nm 时 ,比特 率 随 虐 的 增加 而 减 小 的 情形 。 当 
o, =0 时 使 用 式 (3.4.4)。 
如 果 光 波 系 统 精确 工作 在 零 色 散 波 长 , 式 (3.3.16) 中 的 8, = 0, 并 假定 V, «« 1I C — 0, J] 
可 得 脉 宽 为 
o = [o5 + 1(f&L/40$5 ?] ? (3.4.5) 
与 式 (3.4.3) 相 似 ,通过 优化 选取 输入 脉 宽 co ,可 使 c 达到 最 小 ,最 小 值 对 应 的 ce = C1931L/4)^ , 
由 条 件 ABo < 1 可 得 到 受 限 比特 率 为 (4 
B(|B3|L)!? < 0.324 (3.4.6) 
在 这 种 情况 下 ,色散 效应 的 影响 是 可 接受 的 。 对 于 典型 的 8, 20.1 ps'/km, ?4 L = 100 km Hi , Eb 
特 率 可 达 150 Gbps。 因 为 比特 率 依赖 于 节 - 汪 ,所 以 即使 荆 增 加 10 倍 , 比 特 率 仍 可 达 70 Gbps. 
图 3.10 中 的 虚线 给 出 了 8, = 0.1 ps /km 时 由 式 (3.4.6) 得 到 的 比特 率 随 光 纤长 度 的 变化 曲线 。 
显然 ,工作 在 光纤 的 零 色散 波长 附近 ,可 以 极 大 地 改善 光波 系统 的 性 能 。 


- 
e 


D = 16 ps/(km-nm) 


比特 率 (Gbps) 





10 10 10° 


2 
光纤 长 度 (km) 


图 3.10 a=1 nm 及 ao, 小 到 可 忽略 时 受 限 比特 率 随 光 纤长 度 的 变化 ,假设 两 种 情况 下 标准 光纤 
的 色散 值 均 为 16 ps/(km* nm) ;虚线 表示 系统 工作 在 零 色 散 波长 且 B =0.1 ps /km 的 情况 


3.4.2 色散 补偿 


尽管 从 脉冲 展 宽 的 角度 来 看 ,工作 在 零 色 散 波 长 是 很 必要 的 ,但 进行 这 样 的 设计 之 前 ,必须 
首先 考虑 其 他 因素 。 例 如 ,在 波 分 复 用 (WDM) 系 统 中 ,在 光纤 零 色散 波长 处 最 多 安排 一 个 信 
道 。 另 外 ,正如 将 要 在 第 10 章 中 讨论 的 , 当 GVD 相当 小 时 ,会 发 生 很 强 的 四 波 混 频 现象 , 它 迫 
使 WDM 系统 工作 在 远离 光纤 零 色散 波长 处 ,这样 每 个 信道 都 要 有 有 限 的 B. 值 ,因此 GVD 感应 
的 脉冲 展 宽 要 引起 高 度 关 注 。 色 散 管 理 技术 为 这 一 难题 提供 了 解决 方案 , 它 组 合 了 具有 不 同 特 
性 的 光纤 ,使 整个 光纤 链 路 的 平均 色散 相当 低 , 而 每 段 光纤 的 GVD 又 足够 大 ,以 至 于 四 波 混 频 
效应 可 以 忽略 ”。 实 际 中 , 常 采用 周期 等 于 放大 器 间距 (典型 值 为 50 ~ 100 km) 的 周期 色散 图 ， 
放大 龙 用 来 补偿 每 段 中 光纤 的 累积 损耗 。 每 对 放大 器 之 间 恰 好 有 两 种 光纤 ,这 两 种 光纤 的 p, 的 
符号 相反 ,二 者 结合 使 用 可 使 平均 色散 降 到 很 小 的 值 , 若 平均 GVD 为 零 , 则 色散 完全 得 到 补偿 。 
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这 种 色散 补偿 技术 利用 了 方程 (3.2.1) 的 线性 特性 。 利 用 式 (3.2.5) 给 出 方程 (3.2.1) 的 通 
解 , 能 够 很 好 地 理解 色散 补偿 的 基本 思想 。 对 于 由 两 段 光 纤 组 成 的 色散 图 , 式 (3.2.5) 变 为 


U (Ln, t) = 元 | .0(0,0) exp ECT 十 应 2 三 ) -ia do (3.4.7) 


AF, Ln = L, 十 L, 是 色散 图 周期 ， f; ERA L; 的 光纤 段 的 CVD 参量 (7 一 l, 2)o 利用 
D, = - (2x01?) ba; ,色散 补偿 条 件 可 以 写成 
D,L,; + DL; =0 (3.4.8) 


若 上 式 能 够 满足 , 则 Ant) = ACO, OO, PATTER RAE, BK OR BA E IS 
管 在 每 个 周期 内 脉 宽 可 能 显著 改变 。 

可 以 采用 几 种 不 同方 式 满足 式 (3.4.8)。 知 两 段 光纤 长 度 相 等 (L = L;) WA D, = - Do 
具有 大 小 相等 、 符 号 相反 CVD 值 的 光纤 可 以 通过 在 制造 阶段 适当 位 移 光 纤 零 色散 波长 来 实现 。 
但 是 ,在 现 有 光纤 通信 系统 中 已 经 敷设 了 大 量 标准 光纤 ,由 于 这 种 光纤 具有 D — 16 ps/(km* nm) 
的 反常 GVD, 因此 可 以 利用 相对 短 的 色散 补偿 光纤 (DCF) 补偿 标准 光纤 的 色散 , DCF 具有 
D > - 100 ps/(km*nm) 的 正常 GCVD。 其 他 几 种 器 件 ( 如 光纤 光栅 ) 也 能 用 于 色散 管理 ”。 


3.4.3 三 阶 色 散 补偿 


当 单 信道 比特 率 超 过 100 Gbps 时 ,每 个 比特 通道 必须 采用 超 短 脉 冲 ( 脉 宽 约 为 ps), 而 如 
此 短 的 光 脉 冲 的 频谱 已 足够 宽 , 以 至 于 很 难 在 脉冲 整个 带宽 内 补偿 GVD( 由 于 8, 与 频率 有 关 ) 。 
这 个 问题 最 简单 的 解决 方法 是 利用 能 对 B, 和 B, 同时 进行 补偿 的 光纤 或 其 他 咒 件 。 

由 式 (3.3.2) 可 以 得 出 色散 管理 条 件 ,对 于 由 长 度 分 别 为 L 和 OL, 的 两 种 不 同 光 纤 组 成 的 
链 路 ,宽带 色散 补偿 条 件 由 下 式 给 出 : 

| Boilit+ Bol,=0O H B31L1 + BxoLz = 0 (3.4.9) 

式 中 ,Bs 和 8B; 分 别 是 长 为 L 的 光纤 的 GVD 和 TOD 参量 (j = 1,2) 。 在 较 宽 波 长 范围 内 同时 满足 
这 两 个 条 件 一 般 比 较 困难 ,但 对 于 1 ps 的 脉冲 ,在 4~5 nm 带宽 内 可 以 完全 满足 式 (3.4.9)。 特 
殊 设计 的 色散 补偿 光纤 “及 光纤 光栅 、 液 晶 调制 器 等 其 他 器 件 也 很 容易 满足 这 个 要 求 。 

现在 已 有 利用 同时 对 GVD 和 TOD 补偿 的 技术 实现 高 比特 率 ( 大 于 100 Gbps) 传输 距 离 约 
为 100 km 的 实验 报道 ”~ 引 。 在 1996 年 的 一 个 实验 中 ,将 100 Gbps 的 信号 传输 了 560 km, 放 
大 器 间距 为 80 km。 在 后 来 的 实验 中 9, 在 2.5 ps 的 时 隙 内 利用 0.98 ps 的 光 脉 冲 实现 了 
400 Gbps 的 比特 率 。 若 不 对 TOD 进行 补偿 , 则 脉冲 在 传输 40 km 后 展 宽 到 2.3 ps, 并 且 出 现 了 
5-6 ps 的 长 长 的 振 功 尾 ( 见 图 3.6)。 若 对 TOD 进行 部 分 补偿 , 则 振荡 尾 消 失 , 脉 宽 减 至 1.6 ps. 
在 另 一 个 实验 中 泊 . ,设计 出 了 在 170 GHz 带宽 内 具有 - 15.8 ps/nme 色散 斜率 的 平面 光波 回路 
(PLC) ,已 用 于 工作 波长 处 8, 0.05 ps/(km* nm’ ) 的 300 km 长 色散 位 移 光 纤 的 TOD 补偿 。 色 散 
补偿 器 消除 了 长 的 振荡 尾 , 将 主峰 宽度 从 4.6 ps 降 至 3.8 ps, 相 对 于 2.6 ps 的 输入 脉 宽 ,增加 的 
宽度 归 因 于 偏振 模 色 散 效 应 。 

色散 补偿 技术 还 用 于 飞 秒 光 脉 冲 。 对 于 胀 宽 T, 20.1 ps 的 脉冲 ,典型 的 三 阶 色散 值 B, = 
0.1 ps'/km, TOD KEEL, (LN 10 m, 即 使 p, 完全 得 到 补偿 (平均 色散 为 零 ) ,这 样 的 脉冲 在 传输 
不 到 几米 时 也 会 发 生 严重 畸变 。 然 而 ,利用 B, = 98 ps /km H B, =~ — 0.5 ps /km BJ 445 m 长 的 
DCF 补偿 ,可 以 将 0.5 ps 的 脉冲 (7 ~0.3 ps) 传 输 2.5 km? 。 由 于 8, 未 能 完全 补偿 ,输出 脉冲 
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略 有 畸变 。 在 后 来 的 实验 中 ,用 液晶 调制 器 补偿 残余 D. 的 影响 ,脉冲 在 2.5 km 长 的 色散 补 
偿 光 纤 链 路 中 传输 后 ,形状 几乎 保持 不 变 。 在 1999 年 的 一 个 实验 中 3 ,利用 同样 方法 但 采用 不 
同 的 DCF( 长 1.5 km) ,可 以 使 0.4 ps 的 脉冲 (7T。 ~0.25 ps) 在 光纤 中 传输 10.6 km, 而 脉冲 形状 几 
平 不 变 。 液 晶 调制 器 的 主要 优点 是 可 以 作为 可 编程 的 脉冲 整形 悔 ,其 至 用 它 可 以 人 为 地 增强 
GVD 效应 。 作 为 例证 ,图 3.11 给 出 了 8, 的 有 效 值 在 0.124 ~ - 0.076 ps /km 变化 时 ,2.5 km 长 
GVD 补偿 光纤 链 路 的 输出 脉冲 形状 了 ,只 要 非 线性 效应 可 以 忽略 ,观察 到 的 脉冲 形状 与 
式 (3.3.2) 预 期 的 结果 就 可 以 相 吻 合 。 就 系统 水 平 而 言 ,通过 在 整个 光纤 传输 链 路 上 同时 补偿 
B; 和 B, ,已 经 能 将 单 信道 640 Cs GERDA SE 92 km! 。 


时 间 (ps) 5 时间 (ps) 


图 3.11 采用 液晶 调制 器 ,8 的 有 效 值 在 0.124 ps /km( 左 图 ) 至 0.076 ps /km( 右 
图 ) 变 化 时 ,实验 观测 到 的 2.5 km GVD 补 偿 光 纤 链 路 的 输出 脉冲 形状 也: 


当 g, 和 Bs 接近 补偿 后 , 飞 秒 光 脉冲 的 传输 受 由 参量 B, 决定 的 四 阶 色散 效应 的 限制 ”~ 。 
在 1999 年 的 一 个 实验 中 ,利用 DCF 和 可 编程 色散 补偿 器 相 结合 ,在 30 nm 宽 的 波长 范围 m 
时 对 9, b: 和 B, 进行 了 补偿 ,采用 这 种 方案 可 使 具有 22 nm 带宽 的 0.2 ps 脉冲 序列 传输 85 km. 
在 后 来 的 实验 中 号 ,利用 负 和 斜率 的 DCF 将 色散 补偿 到 四 阶 ,使 0.25 ps 的 脉冲 传输 了 139 km, 其 
中 利用 相位 调制 器 适当 对 输入 脉冲 进行 预 咽 哆 。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 %“ ,通过 将 色散 补偿 
到 四 阶 ,用 380 fs 的 脉冲 将 1.28 Tbps 的 信和 号 在 光纤 中 传输 了 70 km. 


强度 〈 任 意 单位 ) 


-5 





习题 


3.1 对 于 有 效 模 场 面积 为 40 um 的 色散 位 移 光 纤 ,在 1.55 um 处 测 得 D = 2 ps/(km* nm) ,分 别 计算 (i) 峰值 功 
率 为 100 mW 且 宽 为 10 ps 的 光 脉 冲 ,(ii) 峰值 功率 为 1 W 且 宽 为 1 ps 的 光 脉 冲 的 色散 长 度 和 非 线性 长 
度 。 比 较 这 两 种 情况 下 非 线 性 效应 的 重要 性 。 

3.2 计算 由 式 (3.2.15) 描 述 的 啊 嗽 高 斯 脉冲 的 时 域 和 频 域 宽度 ( 指 的 是 FWHM) ,选取 C =5 Fl Ty = 50 psc 

3.3 证 明 ,对 于 任意 宽度 的 无 咽 呈 高 斯 脉冲 ,乘积 AvAt 约 等 于 0.44, 其 中 At 和 Av 分别 代 表 脉 冲 的 时 域 和 
频 域 宽度 ( 指 的 是 FWHM) © 

3.4 将 习题 3.3 rH Bc nai ZG UR A E IE KO, ERR E Avat 约 等 于 0.315。 

3.5 H1xX (3.2.24) 推导 超 高 斯 脉冲 的 均 方 根 (RMS) 宽 度 的 表达 式 。 

3.6 证 明 当 记 C<0 时 , 啊 嗽 高 斯 脉冲 在 单 模 光 纤 中 要 经 过 一 个 初始 压缩 过 程 。 推 导 最 小 脉 宽 和 达到 最 小 脉 
宽 时 光纤 长 度 的 表达 式 。 

3.7 对 于 脉 宽 ( 指 的 是 FWHM) 为 1 ps AY CR Kr Bk OP, RR B, = 0, 8, = 0.1 ps /km, 用 数值 方法 计算 
式 (3.3.2) 的 积分 。 绘 出 脉冲 在 L=2 km A L=4 km 时 的 形状 ,车 将 记 的 符号 反 过 来 或 者 输入 脉冲 是 带 
啊 嗽 的 , 则 脉冲 形状 会 有 什么 变化 ? 
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3.8 ”利用 式 (3.3.21) 至 式 (3.3.27) 计 算 无 咽 嗽 高 斯 脉冲 的 均 方 根 宽度 ,保留 式 (3.3.18) 中 的 B, 和 B, 项 ,其 余 
项 忽略 不 计 。 
3.9 对 于 一 段 60 km 长 的 单 模 光纤 ,估算 工作 在 1.3 hm 和 1.55 km 波长 时 的 受 限 比特 率 。 假 设 输入 脉冲 为 宽 
50 ps( 指 的 是 FWHM) 的 变换 极限 脉冲 ,在 1.3 pum 和 1.55 hm 处 ,8 分 别 为 0 和 一 20 ps /km, 8B; 分别 为 
0.1 ps /km 和 0。 
3.10 一 光纤 通信 系统 采用 的 是 吧 嗽 高 斯 脉冲 ,假定 式 (3.3.16) 中 的 9, 20 E V, << 1, 试 推导 系统 比特 率 的 限 
制 条 件 ( 用 参量 C .8, 和 上 表示 )。 
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第 4 章 自 相 位 调制 


oe wens 

om SPM 是 自 聚 焦 的 时 
PENG RR, SPM 最 早 是 在 
L ee ‘1, o 1970 年 ,利用 皮 和 和 
` HE HER 内 x it T nate 这 
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光纤 中 自 相 位 调制 (SPM) 的 一 般 描 述 需 要 对 2.3 节 得 出 的 脉冲 传输 方程 (2.3.43) 求 数值 
解 。 对 于 胀 宽 T。>5 ps 的 脉冲 ,可 以 用 更 简单 的 方程 (2.3.45) 。 若 GVD 效应 对 SPM 的 影响 可 
以 忽略 , 则 方程 (2.3.45) 中 的 p 项 可 设 为 零 ,方程 可 进一步 简化 。 在 3.1 节 中 ,通过 引入 长 度 尺 
BE Ly LS [X (3.1.5) ], HET CVD 可 被 忽略 的 条 件 。 通 常 此 条 件 为 ,脉冲 宽度 及 峰值 功 
率 的 选择 应 使 L, >> L> Lum ,这 里 工 是 光纤 长 度 。 式 (3.1.7) 表 明 , 对 于 具有 较 高 峰值 功率 的 脉 
HC Po > 1 WW), 若 其 脉 宽 相对 较 宽 ( 7 > 50 ps) , 则 GVD 效应 可 以 忽略 。 





4.1.1 非 线 性 相 移 
利用 式 (3.1.3) 定 义 的 归 一 化 振幅 U(z,7) ,传输 方程 (3.1.4) 在 B, = 0 的 极限 条 件 下 变 为 
QU ie * 
P ren lUu?U (4.1.1) 
式 中 ,e 代表 光纤 损耗 , 非 线 性 长 度 Ly EMH 
ZNL = (yPp)! (4.1.2) 


SAP , Py 是 峰值 功率 , y 与 非 线性 折射 率 系 数 n 有 关 [ 见 式 (2.3.29)]。 用 = V expli Om.) HE 
行 代 换 ,并 令 方程 (4.1.1) 两 边 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 , 则 有 
av - DOb e y2 
Oz Oz LNL 
由 于 振幅 了 不 沿 光 纤长 度 工 变化 ,因此 直接 对 相位 方程 进行 解析 积分 , 可 以 得 到 通 解 为 
U(L,T) = 17(0,7T)expligv (L, T)] (4.1.4) 








(4.1.3) 
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式 中 ,57(0,7) 是 z=0 处 的 场 振幅 , 且 


nL(L, T) = |U (0, T) |^ (Leg / LNL) (4.1.5) 
式 中 ,长 度 为 工 的 光纤 的 有 效 长 度 为 
Lett = [1 — exp(-aL)]/a (4.1.6) 


3X (4.1.4) RH, SPM 产生 与 光 强 有 关 的 相 移 , 但 脉冲 形状 不 受 影响 。 式 (4.1.5$) 中 的 非 线 
性 相 移 9w 随 光纤 长 度 工 的 增 大 而 增 大 。 由 于 光纤 的 损耗 ,有 效 长 度 Za 比 实际 光纤 长 度 工 小 一 
些 。 当 光纤 无 损耗 时 , 即 a =0, 则 La = L。 最 大 相 移 $s 出 现在 脉冲 的 中 心 , 邑 T=0 处 。 因 为 
U 是 归 一 化 的 ,所 以 10(0,0)1=1, 因 而 

Omax = Letr/ LNL = YPoLeff (4.1.7) 

非 线 性 长 度 Ln 的 物理 意义 可 从 式 (4.1.7) 看 出 , 它 是 $s = 1 时 的 有 效 传输 距离 。 若 取 1.55 km 
波长 区 的 非 线 性 参量 的 典型 值 y =2 W'/km, WY P, = 10 mW Ef, L = 50 km; 进 一 步 增 大 Po, 
Lu 反而 减 小 。 

SPM 感应 的 频谱 变化 是 的 时 间 相 关 性 的 直接 结果 , 它 可 以 这 样 理解 ,瞬时 变化 的 相位 意 
味 着 沿 光 脉冲 有 不 同 的 瞬时 光 频 率 ,距离 中 心 频 率 wo 的 差 值 5w 为 








9 "ur 
S(T) =— gr - - (RE) gto. (4.1.8) 


式 中 , 负 号 是 由 于 式 (2.3.2) 中 选取 了 因子 exp( - wot NRA. dw 的 时 间 相 关 性 称 为 频率 嘎 
Wk (frequency chirping)。 这 种 由 SPM 感应 的 频率 明 嗽 随 传 输 趾 离 的 增 大 而 增 大 , 换 句 话说 , 当 脉 
症 沿 光纤 传输 时 ,新 的 频率 分 量 在 不 断 产生 。 对 于 无 初始 咽 嗽 的 脉冲 ,这 些 SPM 产生 的 频率 分 
量 展 宽 了 频谱 ,使 之 超过 了 z = 0 处 无 咽 咯 脉冲 的 初始 频谱 宽度 。 

频率 咽 显 的 定性 特性 取决 于 脉冲 的 形状 。 例 如 ,考虑 由 式 (3.2.24) 给 定 的 入 射 场 为 UO, T) 
的 超 高 斯 脉冲 的 情形 ,对 于 这 样 的 脉冲 ,SPM IRE o (T) JI 


7 2m Leg T 2m— 1 T 2m 
on ws 


式 中 ,m= 1 则 对 应 于 高 斯 脉冲 。 对 于 较 大 的 m 值 ,人 射 脉冲 的 前 后 沿 变 得 很 陡 , 脉 冲 近 似 为 矩 
JE. 图 4.1 给 出 了 高 斯 脉冲 (m= 1) 和 和 超 高 斯 胀 冲 (m=3) 在 La = Lm 时 的 非 线 性 相 移 $m 及 
SPM JR AK Ow 沿 脉冲 的 变化 。 由 于 式 (4.1.5) 中 的 正比 于 150(0,7)1 ,那么 gu 的 瞬 
时 变化 恒 等 于 脉冲 强度 的 瞬时 变化 。 

图 4.1(b) 所 示 的 SPM RNA bw 有 几 个 有 趣 的 特点 :首先 , 6w 在 脉冲 前 沿 附近 是 负 的 
( 红 移 ) ,而 在 脉冲 后 沿 附近 则 变 为 正 的 ( 蓝 移 ); 其 次 ,在 高 斯 脉冲 一 个 较 大 的 中 央 区 域内 , 啊 吹 
IZ ERA] EL RETE IJ C EL UR RC) ;第 三 ,对 于 有 较 陡 前 后 沿 的 脉冲 ,其 啊 琴 显著 增 大 ;第 四 ,与 高 斯 脉 
冲 不 同 , 超 高 斯 脉冲 的 啊 攀 仅 发 生 在 脉冲 沿 附近 且 不 是 线性 变化 的 。 主 要 一 点 是 , 咽 呈 沿 光 脉 
冲 的 变化 在 很 大 程度 上 取决 于 脉冲 的 确切 形状 。 


4.1.2. 脉冲 频谱 的 变化 


SPM 感应 频率 咽 喇 可 以 使 频谱 展 宽 , 也 可 以 使 频谱 变 窗 ,这 取决 于 人 射 脉 冲 的 咽 吕 方 式 。 
ei ASS KP ALTO KS , M SPM 总 是 导致 频谱 展 宽 。 我 们 首先 考虑 这 种 情况 。 从 图 4.1 中 的 
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dw 峰值 可 估计 出 SPM 感应 频谱 展 宽 的 大 小 ,更 准确 地 说 ,可 由 式 (4.1.9) 求 得 6w 的 最 大 值 。 令 
Sw (了 的 时 间 导 数 为 零 , 就 可 以 得 到 最 大 值 为 


Ô Wmax 一 mfim) Omax (4.1.10) 


To 
式 中 ,9 由 式 (4.1.7) 给 出 ;f(m) 定 义 为 


[一 172m 
fim) -2(1- 3-) exp |- (1-5-)| (4.1.11) 


f 的 数值 仪 仅 随 m 的 改变 而 稍 有 变化 。 当 m = 1 时 ,f=0.86, 对 于 较 大 的 m [E , f 趋 近 于 0.74。 
为 得 出 频谱 展 宽 因 子 , 需 要 知道 脉 宽 Ty 与 初始 谱 宽 Aw, 的 关系 。 对 于 无 咽 旺 高 斯 脉冲 ,由 
式 (3.2.17) 可 知 ,Aw = T; ,这 里 Aw 是 Ve 半 宽 度 。 则 m = 1 时 的 式 (4.1.10) 变 为 

Ô Omax = 0.86 AW Pmax (4.1.12) 
它 表明 频谱 展 宽 因子 近似 由 最 大 相 移 9 的 数值 给 定 。 

















2 


o 1 1 Ü 1 
BB). T/T, MW. TT, 


图 4.1 由 SPM 感应 的 高 斯 (虚线 ) 和 超 高 斯 ( 实 线 ) 脉 冲 的 (a) 相 移 9 和 (b) 频率 咽 嗽 co 


对 于 超 高 斯 脉冲 ,因为 其 频谱 不 是 高 斯 形 的 ,所 以 Aw, 很 难 估计 。 但 是 ,如 果 由 式 (3.2.24) 
得 到 上 升 时 间 T, = To/m ,并 假设 Aw, 近似 等 于 了 ,那么 式 (4.1.10) 表 明 超 高 斯 脉冲 的 展览 因 
子 仍 近 似 由 9 给 出 。 因 为 对 于 强 脉冲 或 长 光纤 ,9$,s 趋 近 于 100 是 可 以 实现 的 ,所 以 SPM 可 使 
频谱 极 大 展 宽 。 对 于 较 强 的 超 短 脉冲 ,特别 是 当 SPM 同时 伴随 着 其 他 非 线性 过 程 , 如 爱 激 喇 紧 
散射 和 四 波 混 频 时 ,脉冲 频谱 可 展 宽 到 100 THz 甚至 更 多 ,这 种 极端 的 频谱 展 宽 有 时 称 为 超 连 
续 谱 产生 (supercontinuum generation)“ 。 

脉冲 频谱 $(w) 的 实际 形状 可 通过 对 式 (4.1.4) 进 行 傅 里 叶 变 换 , 并 利用 S(w) = 1UCL 9) 
得 到 


m 2 

S(@) = | |. U (0. T)explión. (2,7) + i(@ — @))T) dT (4.1.13) 
XE T. , DAE RT STR, M ES a ee KA. 4.2 给 出 了 最 大 相 移 
O ux ELAR [RT ELSE Fc US UBI En 3s RS ERE o 6E 8 EGET AS BE, EH CAL 1.7) FY, 0, PSE IRL] 


率 P. 线性 增 大 ,这 样 图 4.2 中 的 频谱 演化 可 通过 增加 峰值 功率 由 实验 观察 到 。 图 4.3 给 出 了 
氢 离 子 激 光 右 发 射 的 近 高 斯 脉冲 (To = 90 ps) 经 世 径 为 3.35 hm( 参 量 V = 2.53) 的 光纤 传 
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输 99 m 后 ,实验 观察 到 的 频谱 加 ,频谱 上 标明 了 相应 的 . 值 ,以 便于 和 图 4.2 的 计算 频谱 比 
较 。 实 验 测 得 的 频谱 表现 出 不 对 称 性 ,这 是 人 射 脉 冲 形状 的 不 对 称 性 造成 的 ? 。 不 过 总 体 上 
讲 ,理论 与 实验 还 是 符合 得 相当 好 。 





图 4.2 无 咽 嗽 高 斯 脉冲 的 SPM 展 宽频 谱 , 图 中 标 出 了 脉冲 峰值 处 的 最 大 相 移 9 0?1 


归 一 化 强度 





图 4.3 “实验 观察 到 的 近 高 斯 脉冲 在 99 m 长 光纤 输出 端的 频谱 ,每 
条 频谱 下 面 标 出 了 随 峰 值 功率 线性 变化 的 最 大 相 移 b ma” 


图 4.2 和 图 4.3 最 显著 的 特征 是 ,SPM 感应 频谱 展 宽 在 整个 频率 范围 内 伴随 着 振荡 结构 。 
通常 ,频谱 由 许多 峰 组 成 ,有 旦 最 外 面 的 峰 强度 最 大 , 峰 的 个 数 取 决 于 9.,w 且 随 之 线性 增加 。 振 荡 
结构 的 起 因 可 参考 图 4.1 来 理解 ,图 4.1 给 出 了 SPM 感应 频率 器 本 的 时 间 相 关 性 。 通 筑 ,同样 
大 小 的 咽 吹 出 现在 两 个 不 同 的 了 值 处 ,这 表明 脉冲 在 这 两 个 不 同 点 有 相同 的 瞬时 频率 。 和 定性 
地 说 ,这 两 点 代表 具有 相同 频率 但 不 同 相 位 的 两 个 波 ,根据 它们 的 相对 相位 差 可 发 生 相 长 或 相 
消 干涉 ,脉冲 频谱 的 多 峰 结构 正 是 由 于 这 种 干涉 造成 的 "。 从 数学 意义 上 讲 , 对 于 式 (4.1.13) 
中 的 傅 里 叶 积 分 ,具有 相同 咽 哆 的 两 7 值 处 的 贡献 是 主要 的 。 由 于 这 些 贡 献 是 复数 量 , 其 结果 
可 能 同 相 相 长 ,也 可 能 反 相 相 消 。 实 际 上 ,可 以 用 稳 相 法 来 得 出 适合 于 较 大 9$w 值 的 S(w) 的 解 
析 表 达 式 。 该 表达 式 表 明 ,在 SPM 展 宽 的 频谱 中 , 峰 的 个 数 M 近似 由 如 下 关系 式 给 定 ”: 


Pmax = (M — 3) (4.1.14) 


第 4 章 ” 自 相 位 调制 65 


若 脉冲 是 无 咽 喇 的 , 联 立 式 (4.1.14) 和 式 (4.1.12) , 则 可 计算 初始 谱 宽 Aw 或 脉 宽 TS) ,此 方法 
HUE ES, >> 1 的 情况 下 才 比 较 精 确 。 为 更 精确 地 量度 频谱 展 宽 , 必 须 利 用 均 方 根 谱 宽 Aw mss 
其 定义 为 

Aawims = ((@ 一 00) — ((@ — @y))? (4.1.15) 
式 中 , 角 括 号 表示 在 由 式 (4.1.13) 给 定 的 SPM 展 宽 的 频谱 范围 内 的 平均 ,更 明确 地 说 ， 
J (e — @p)"S(@) do 

f= S(@) dw 

利用 类 似 于 3.3 FPA MAE, TP SR UT HRA 


Atm, ( 4 > ) 
= | 1+ — ha 4.1.17 
um = (1e red, (4.1.17) 


式 中 ,Awo 是 脉冲 的 初始 均 方 根 谱 宽 。 
4.1.3 脉冲 形状 各 初始 咽 喇 的 影响 


如 前 面 所 述 , 若 人 入 射 脉冲 带 有 啊 嗽 , 则 SPM 展 宽 频谱 的 形状 取决 于 人 射 脉冲 的 形状 及 初始 
UE 770. Bg 4.4 比较 了 高 斯 脉冲 (m = 1) 和 超 高 斯 脉冲 (m = 3) 的 频谱 在 OL 长度 上 的 演化 
过 程 , 它 是 将 式 (3.2.24) 代 入 式 (4.1.13) 并 进行 数值 积分 得 到 的 。 在 这 两 种 情形 下 ,都 假定 脉冲 
是 无 啊 嗽 的 (C = 0) ,光纤 损耗 忽略 不 计 (v =0)。 两 频谱 之 间 的 定性 差别 可 参考 图 4.1 来 理解 ， 
图 4.1 给 出 了 高 斯 和 超 高 斯 脉冲 的 SPM 感应 频率 咽 呈 。 对 于 超 高 斯 脉冲 ,其 频谱 范围 大 约 是 高 
斯 频谱 的 3 倍 ,因为 由 式 (4.1.10) 给 定 的 超 高 斯 脉冲 的 最 大 员 嗽 大 约 是 高 斯 脉冲 的 3 信 。 尽 管 
图 4.4 中 的 两 频谱 都 呈现 出 了 多 峰 结 构 , 但 对 于 超 高 斯 脉冲 来 说 ,大 部 分 能 量 仍 保留 在 中 央 峰 
内 ,这 是 由 于 在 171 < T, 时 超 高 斯 脉冲 有 近乎 均匀 的 光 强 ,结果 图 4.1 PREM NRL A 
零 。 频 率 咽 呈 主 要 出 现在 前 后 治 附 近 , 当 前 后 沿 变 陡 后 ,图 4.4 中 的 尾部 覆盖 的 频率 范围 扩大 ， 
但 同时 其 所 携带 的 能 量 减 少 ,这 是 因为 咽 嗽 发 生 在 一 个 很 小 的 时 间 间 隔 内 。 


((@ — @)”) = (4.1.16) 
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强度 
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图 4.4 OT OCUANECC-0)BN m = 1) 和 超 高 斯 (m =3) 脉 冲 ， 
当 光 纤长 度 在 0 ~ 10Lw 变化 时 SPM 感 应 的 频谱 展 宽 
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FI) Eg HE a AK US, HE SB SPM 展 宽 脉 冲 频谱 的 急剧 变化 ,图 4.5 对 此 进行 了 说 明 , 它 给 出 了 
nx =4.5x 时 具有 正 、 负 啊 嗽 参量 C 的 高 斯 脉冲 的 频谱 ,显然 咽 嗽 参量 的 符号 起 关键 作用 。C >0 
时 ,频谱 展 宽 增 大 ,同时 振荡 结构 变 得 不 很 明显 ,如 图 4.5(b) 所 示 ; 但 是 ,正如 图 4.5(c) 和 图 4.5(d) 
清楚 表明 的 那样 ,SPM 会 使 负 啊 呈 脉冲 的 频谱 变 和 窟 (spectral narrowing), “4 C = - 20 时 ,频谱 有 一 
个 中 央 主 峰 , 并 随 C 的 减 小 而 进一步 变 宕 。 这 一 特征 可 以 由 式 (4.1.10) 来 理解 ,SPM 感应 频率 器 
嗽 在 高 斯 脉冲 的 中 央 部 分 是 线性 的 旦 是 正 的 ( 随 T 的 增加 频率 也 增 大 ) ,图 4.1 表明 了 这 一 点 。 当 
C>0 时 , 它 与 初始 啊 品 区 加 ,导致 振荡 结构 增强 。 当 C <0 时 , 除 脉 冲 沿 附近 外 ,两 咽 枉 的 符号 
相反 ,结果 使 净 啊 嗽 减 小 。 如 果 在 高 斯 脉冲 中 心 附近 采用 近似 gm Cr) = On (1 - /7)),9M C 
-2 9% 时 SPM 感应 的 频率 咽 嗽 就 几乎 被 抵消 掉 。 这 一 近似 关系 为 在 给 定 的 9%.. 值 下 得 到 最 第 
频谱 提供 了 粗略 估算 C 值 的 方法 。 
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图 4.5 光纤 长 度 和 峰值 功率 满足 f = 4.5x 且 啊 晤 参量 取 不 同 值 时 高 斯 脉冲 
的 输出 频谱 。 与 输入 脉冲 相 比 , C > 0 时 频谱 变 宽 而 C < 0 时 频谱 变 罕 


SPM 感应 的 脉冲 频谱 窄 化 现象 已 在 实验 中 观察 到 中 ~ 中。 在 1993 年 的 一 个 实验 中 小 ,工作 
在 0.8 um 附近 的 锁 模 钛 宝石 激光 器 发 出 的 100 fs 脉冲 在 进入 48 cm 长 光纤 之 前 用 一 棱镜 对 使 
脉冲 产生 咽 呈 。 当 峰值 功率 较 低 时 ,输入 脉冲 10.6 nm 的 谱 宽 几乎 不 变 ; 但 随 着 峰值 功率 的 增 
大 , 谱 宽 逐渐 变 窗 ; 当 峰 值 功 率 为 1.6 kW 时 , 谱 宽 减 到 3.1 nm。 对 于 一 定 的 峰值 功率 ,输出 谱 宽 
也 随 光 纤长 度 变 化 。 当 峰值 功率 为 1 kW 时 , 谱 宽 在 光纤 长 为 28 cm 时 达到 最 小 值 2.7 nm, 而 对 
于 更 长 的 光纤 ,频谱 再 次 被 展 宽 。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 "中 , 当 110 fs 的 负 啊 三 脉冲 通过 
50 cm 长 的 光纤 时 ,频谱 从 8.4 nm 压缩 到 2.4 nm。 图 4.6 给 出 了 在 不 同 平均 功率 下 测量 到 的 脉 
冲 频谱 。 利 用 FROG(frequency-resolved optical gating, 频率 分 辨 光学 门 ) 方 法 证 明 , 压 缩 频谱 脉冲 
的 相位 沿 整 个 脉冲 包 络 确实 保持 不 变 。 若 适当 调节 峰值 功率 ,这 一 特性 可 导致 变换 极限 脉冲 的 
形成 。 对 实验 数据 的 定量 模拟 则 需 考虑 GVD 效应 ,这 部 分 内 容 将 在 4.2 节 中 讨论 。 
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图 4.6 4 110 fs HS] f OK BK HL 50 cm 长 光纤 时 观察 到 的 输出 频谱 ， 
插图 给 出 了 频谱 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 随 平均 功率 的 变化 


4.1.4 部 分 相干 效应 


前 面 讨 论 的 SPM 感应 的 频谱 变化 仅 对 光 脉 冲 才 能 够 产生 ,因为 从 式 (4.1.5) 可 以 看 到 , 非 线 
性 相 移 体现 了 脉冲 形状 在 时 域 的 变化 。 确 实 , 对 于 连续 波 辐射 ,SPM RR WK 0535 (4.1.8) ] Æ 
零 , 这 意味 着 连续 光束 在 光纤 中 不 发 生 任 何 频 谱 展 宽 , 可 是 ,这 一 结论 的 基础 是 假设 人 射 光 场 是 
完全 相干 的 。 实 际 上 ,所 有 光束 都 是 部 分 相干 的 ,而 激光 束 的 相干 度 足 够 高 ,在 大 部 分 实际 情况 
中 部 分 相干 的 影响 都 可 以 忽略 。 例 如 ,只 要 激光 束 的 相干 时 间 T, 远大 于 脉冲 宽度 To , SPM 感应 
的 光 脉 冲 频谱 展 宽 就 几乎 不 受 激 光 光 源 的 部 分 时 间 相 干 的 影响 。 

当 相 干 时 间 比 脉冲 宽 庆 更 短 时 ,必须 考虑 部 分 相干 的 影响 -2 。 当 连续 光束 在 光纤 中 传 
输 时 ,SPM 也 能 导致 频谱 展 宽 , 这 种 展 宽 的 物理 原因 可 以 这 样 理解 :部 分 相干 光 的 强度 和 相位 存 
在 起 伏 ,SPM 将 强度 的 起 伏 转变 成 附加 的 相位 起 伏 [ 见 式 (4.1.5)], 并 使 频谱 展 宽 。 或 者 说 , 当 
连续 光束 在 光纤 中 传输 时 ,SPM 不 断 减 小 相干 时 间 T. ,使 其 相干 性 越 来 越 低 。 

光纤 输出 端 部 分 相干 光 的 频谱 可 由 维 纳 - 欣 钦 (Wiener-Khintchine) 定 理 得 到 :2 , 


S(@) = | T(z, )exp(io t) dt (4.1.18) 


式 中 ,相干 函数 T(z,zr) 定 义 为 

T(z, t) = (U'(z, T)U (z, T + 1)) (4.1.19) 
光纤 中 距离 z 处 的 光 场 U(z,T) 由 式 (4.1.4) 给 出 , 角 插 号 表示 对 整个 人 射 光 场 U(0, 了 ) 起 伏 的 
总 平均 。U(0,7T) 的 统计 特性 取决 于 光源 ,对 激光 光源 和 非 激光 光源 一 般 有 很 大 不 辣 。 

对 于 热源 来 说 , U(0,7) 的 实 部 和 虚 部 均 为 高 斯 分 布 , 式 (4.1.19) 的 平均 可 解析 求 出 。 尽 管 
通常 在 非 线性 光学 实验 中 用 到 的 激光 光源 与 热源 相差 甚 远 ,但 考虑 热 场 的 情形 仍 具 有 指导 意 
义 。 在 这 种 特殊 情形 下 , 式 (4.1.19) 中 的 相干 函数 可 按 下 式 演 化 55] : 

F(Z,*) = F(0,2)[1 4 Z(1 —|F(0, 0/5)] 7 (4.1.20) 


式 中 ,2Z = Leg! Ly 是 归 一 化 传输 距离 。 对 于 完全 相干 场 ,T(0, Tt) = 1。 式 (4.1.20) 表 明 , 这 样 的 1 
场 在 光纤 中 传输 时 能 保持 完全 相干 特性 ;与 之 相反 ,部 分 相干 场 在 光纤 中 传输 时 其 相干 性 逐渐 
降低 。 这 种 相干 性 劣化 可 理解 为 SPM 将 强度 起 伏 转 变 成 附加 的 相位 起 伏 , 从 而 使 相干 性 降低 。 
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将 式 (4.1.20) 代 入 式 (4.1.18) 中 可 以 得 到 频谱 。 对 于 一 些 特殊 情形 ,积分 可 解析 求 出 509 ， 
但 一 般 需要 数值 方法 赋值 (例如 用 FFT 算 法 )。 作 为 一 个 例子 ,图 4.7 给 出 了 当 输 入 相干 函数 是 
高 斯 形 时 , 即 | 
I'(0, T) = exp[- ??/ (277) (4.1.21) 
其 在 几 个 不 同 传输 距离 处 的 频谱 , 式 中 T, 是 入 射 co 
场 的 相干 时 间 。 正 如 所 预期 的 ,相干 时 间 伴 随 着 
SPM 感应 的 频谱 展 宽 而 缩短 。 在 光 传 输 的 距离 等 
于 非 线性 长 度 Lv 之 前 ,频谱 几乎 没有 展 宽 ,但 是 
在 2Z=5 处 ,频谱 约 展 宽 了 8 倍 。 与 图 4.2 所 示 的 m 
完全 相干 脉冲 的 情形 比较 ,其 频谱 形状 有 根本 的 uu 
区 别 , 特 别 值得 注意 的 是 未 出 现 多 峰 结 构 。 5 
人 们 也 许 会 问 ,SPM 感应 的 光 脉 冲 频 谱 展 宽 是 oz ,7 
如 何 受 光源 的 部 分 相干 性 的 影响 的 。 数 值 模 拟 表 
明 , 当 相干 时 间 与 脉冲 宽度 相当 或 小 于 脉 串 宽度 9 





-3 -2 -1 0 1 2 3 
时 ,图 4.2 中 的 多 峰 结 构 的 每 一 个 峰 开 始 展 宽 , 结 归 一 化 频率 

采 原 来 分 立 的 峰 开 始 融合 在 一 起 。 对 于 相干 时 间 图 4.7 对 不 同 Z 值 ,部 分 相干 连续 光 的 自 
非常 短 的 极限 情况 ,多 峰 结构 完全 消失 ,频谱 展 宽 相位 调制 感应 的 频谱 展 宽 , 标 识 
的 特征 与 图 4.7 所 示 的 相似 。 使 用 受 激 喇 曼 散 射 Z = 0 的 曲线 表示 输入 高 斯 频谱 


( 见 第 8 章 ) 作 为 部 分 相干 光 的 源 2 ,已 在 1991 年 
的 一 个 实验 中 首次 观察 到 SPM 感应 的 相干 性 劣化 及 相关 的 频谱 展 宽 。 在 该 实验 中 ,输出 脉冲 
的 相干 时 间 低 于 原 值 的 2/5. 


4.2 群 速度 色散 的 影响 

4.1 节 讨论 的 SPM 效应 真实 地 描述 了 脉冲 在 光纤 中 的 传输 行为 ,但 它 只 适用 于 脉 宽 较 大 
(To > 50 ps) 的 脉冲 , 即 脉冲 的 色散 长 度 Lp 较 光 纤长 度 L 及 非 线 性 长 度 Lw 大 得 多 。 当 脉冲 变 短 
并 且 其 色散 长 度 与 光纤 长 度 相当 时 ,就 需要 考虑 GVD 和 SPM 的 联合 作用 * 。GVD 和 SPM 之 间 
的 互 作 用 产生 了 一 些 新 的 特点 :在 光纤 的 反常 色散 区 ,这 两 种 现象 共同 作用 的 结果 导致 了 光纤 
中 光 孤 子 的 形成 ,有 关 这 方面 的 内 容 将 在 第 5 章 中 讨论 。 在 光纤 的 正常 色散 区 ,SPM 和 GVD 的 
联合 作用 已 在 光 脉 冲压 缩 方面 得 到 了 应 用 。 本 节 将 在 同时 考虑 SPM 和 GVD 效应 的 情况 下 , 讨 
论 它 们 对 脉冲 形状 和 频谱 的 影响 了 ~” 。 





4.2.1 脉冲 演化 
出 发 点 是 非 线性 薛 定 刘 方 程 (2.3.45) 或 方程 (3.1.4) ,后 者 能 写成 如 下 归 一 化 的 形式 ;: 
P = (8) 270 ~ Ne "yp? (4.2.1) 
式 中 , 和 + 分 别 为 归 一 化 距离 变量 和 时 间 变 量 ,定义 为 
$ —z/Lp tT=T/To. (4.2.2) 


参量 定义 为 
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(4.2.3) 


N 的 物理 意义 在 第 5 章 中 将 更 为 明了 ,这 一 无 量 纲 参量 的 实际 意义 是 ,对 于 某 一 特定 的 W 值 , 得 出 
的 方程 (4.2.1) 的 解 适 用 于 多 种 实际 情形 ,这 可 以 通过 式 (4.2.3) 来 换算 。 例 如 , 若 选 取 T = 1 ps, 
Py=1 W 时 满足 N=1, 024 T, =10 ps, Pp = 10 mW BK T; 20.1 ps, P, = 100 WW 时 ,由 式 (4.2.3) 
知 亦 有 N = 1。 由 式 (4.2.3) 易 知 , N 决定 着 在 脉冲 演化 过 程 中 究竟 是 SPM 还 是 CVD 效应 起 主 
要 作用 。 当 N «ec 1 时 ,GVD 起 主要 作用 ;而 当 AN > 1 时, 则 SPM 起 主要 作用 ; 当 Nw1 时 ,GVD 
和 SPM 起 同样 重要 的 作用 。 在 方程 (4.2.1) 中 ,sgn(PB,) = +1 还 是 -1 取决 于 GVD EECA > 0) 
还 是 负 值 (8, <0)。2.4.1 节 中 的 分 步 傅 里 叶 法 能 用 来 数值 求解 方程 (4.2.1)。 

图 4.8 给 出 了 在 光纤 的 正常 色散 区 内 ,无 初始 啊 史 高 斯 脉冲 的 脉冲 形状 和 频谱 在 N = 1, 
a =0 的 情况 下 的 演化 过 程 。 其 定性 行为 与 GVD 或 SPM 单独 作用 的 结果 有 明显 的 差异 ,特别 
是 ,与 N=0( 无 SPM 效应 ) 的 情形 相 比 ,脉冲 展 宽 速 度 要 快 得 多 。 这 可 以 通过 SPM 产生 的 在 脉 
冲 前 沿 附 近 红 移 而 在 后 沿 附 近 蓝 移 的 新 的 频率 分 量 来 理解 :由 于 在 正常 色散 区 内 , 红 移 分 量 比 
蓝 移 分 量 传输 得 快 ,因此 与 仅 由 GVD 感应 的 脉冲 展 宽 相 比 ，SPM 导致 脉冲 展 宽 的 速度 加 快 ;其 
次 ,由 于 此 时 SPM 感应 的 相 移 ga 小 于 脉冲 形状 保持 不 变 时 的 相 移 , 它 反 过 来 也 影响 频谱 展 宽 。 
确实 ,在 不 考虑 GVD XX, H4 z= 515,9, =5 时 ,预计 会 出 现 两 个 谱 峰 ,而 在 图 4.8 h, 
z/ Ly =5 时 只 有 一 个 谱 峰 ,这 表明 由 于 脉冲 展 宽 使 有 效 $9,s 小 于 r。 


0.8 





图 4.8 参量 W= 1 的 无 初始 吐 嗽 高 斯 脉冲 在 光纤 的 正常 色散 区 
( f >0) 传 输 时 ,在 z=Szi 上 脉冲 形状 和 频谱 的 演化 


若 脉 冲 在 光纤 的 反常 色散 区 传输 ,情况 就 不 同 了 。 图 4.9 给 出 了 除 GVD 参量 符号 相反 外 
(B, < 0) ,其 余 条 件 与 图 4.8 中 的 相同 的 情况 下 脉冲 的 形状 和 频谱 。 开 始 时 脉冲 的 展 宽 速 度 远 
小 于 无 SPM 的 情形 ,而 当 z > AL, 时 基本 达到 了 稳定 态 , 同 时 频谱 罕 化 ,而 不 是 预期 的 在 无 CVD 
时 SPM 感应 的 频谱 展 宽 。 这 一 行为 可 通过 式 (4.1.9) 给 定 的 SPM 感应 啊 嗽 是 正 的 ,而 6, <0 时 由 
式 (3.2.14) 给 出 的 色散 感应 别 哆 是 负 的 来 理解 。 当 Lo = Lual N =1) 时 ,这 两 种 啊 嗽 的 贡献 在 高 
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斯 脉冲 的 中 心 附近 基本 上 相互 抵消 了 。 脉 冲 在 传输 过 程 中 通过 调整 月 身 形 状 , 尽 可 能 使 这 两 种 
相反 的 啊 嗽 完全 抵消 。 这 样 ,CVD 和 SPM 共同 作用 来 维持 无 咽 嗽 脉冲。 上述 人 情形 对 应 孤子 的 
演化 过 程 ,高 斯 脉冲 的 最 初 展 宽 是 由 于 高 斯 曲线 并 非 基 阶 孤 子 的 特征 形状 。 事 实 的 确 如 此 , 知 
把 输入 脉冲 选 为 双 曲 正 割 形 [ 见 C =0 时 的 式 (3.2.22)], 则 脉冲 在 传输 过 程 中 其 形状 和 频谱 均 
保持 不 变 。 当 输入 脉冲 形状 偏离 双 曲 正 割 形 时 ,GVD 和 SPM 的 联合 作用 使 脉冲 整形 ,演化 成 
图 4.9 所 示 的 双 曲 正 割 脉冲 ,有 关 这 方面 的 问题 将 在 第 5 章 中 详细 讨论 。 


0.8 
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Bj 4.9 与 图 4.8 有 相同 条 件 的 高 斯 脉冲 在 光纤 的 反常 色 
PLEX (CB, < 0) 传 输 时 ,其 脉冲 形状 和 频谱 的 演化 


4.2.2 RRA 


图 4.8 和 图 4.9 表明 ,SPM 的 主要 作用 是 改变 了 仅 由 GVD 感应 的 脉冲 展 宽 的 速度 。 图 4.10 
所 示 为 N = 1 的 无 咽 品 高 斯 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,脉冲 展 宽 因 子 o,/oo BS z/Z 的 变化 关系 ,这 
里 o 是 由 式 (3.2.26) 定 义 的 脉冲 均 方 根 宽度 ,ce 是 其 初始 但。 为 了 便于 比较 ,图 中 用 虚线 给 出 了 
不 考虑 SPM 效应 (N =0) 时 的 展 宽 因子 。 由 图 可 见 ,SPM 在 正常 色散 区 加 快 了 脉冲 展 宽 速 度 ,而 在 
反常 色散 区 则 减 慢 了 脉冲 展 宽 速 度 。 当 B, <0 时 ,脉冲 展 宽 速 度 的 减 慢 对 于 采用 零 色散 波长 在 
1.3 um 附近 的 标准 光纤 传输 和 B, = - 20 ps /km 的 1.55 um 光 通 信 系统 是 有 利 的 。 这 种 系统 的 性 
能 受 色散 的 限制 ,对 于 C = -5 的 啊 咯 脉冲 ,其 比特 率 -距离 积 一般 小 于 100 Gbps* km。 现 已 证 
Hj 291 ,把 入射 脉冲 的 峰值 功率 提高 到 20 ~ 30 mW ,比特 率 -距离 积 几 乎 能 提高 一 倍 ,这 是 由 于 在 B, 
<0 的 情况 下 ,SPM 使 脉冲 罕 化 ( 见 图 4.9) 的 结果 。 

为 研究 GVD 和 SPM 的 联合 效应 ,通常 需要 对 方程 (4.2.1) 求 数值 解 。 然 而 ,即便 是 脉冲 宽 
度 的 近似 解析 式 , 对 于 了 解 脉冲 展 宽 速 度 与 各 种 物理 参量 的 函数 关系 也 是 有 益 的 。 现 在 已 有 几 
种 方法 对 方程 (4.2.1) 求 近似 解 .二 -2 。 其 中 变 分 法 时 在 1983 年 就 已 用 到 , 另 一 种 所 谓 的 矩 方 
法 (moment method) 7 ? +i, BRIN FA FREDE (4.2.1) 4. XX WIRRZT IEEE 4.3 节 中 讨论 ,它们 假 
Be BK ECAP fln IRE SE E DECRE REA , PS CUR MR CB AK FRE RE z 变化 。 
XE 3A B8] PT AE EAT ES EEN 300 RE AP 4C RT. A Bk oh 98 BE , Ti ELXR BE oe TR 
TD HE TE RE RUP RT C 。 
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图 4.10 正常 (8 > 0) 和 反常 (8, «0)GVD 情况 下 高 斯 脉冲 的 展 宽 因 
子 , 在 这 两 种 情况 下 N 均 为 1 ,虚线 表示 无 SPM(CN = 0) 的 情况 


另 一 种 不 同 的 方法 是 3 ,首先 在 忽略 GVD 效应 的 条 件 下 求解 NLS 方程 ,把 所 得 结果 作为 初 
始 条 件 ,再 对 忽略 SPM 效应 下 的 方程 (4.2.1) 求 解 。 此 方法 类 似 于 2.4 节 中 的 分 步 傅 里 叶 法 ,只 
不 过 其 步 长 等 于 光纤 长 度 。 均 方 根 脉 宽 可 按 3.3 节 中 讨论 的 方法 解析 求 出 , 当 无 啊 嗽 高 斯 脉冲 
在 长 度 为 工 的 光纤 的 输入 端 人 人 射 时 ,其 展 宽 因子 为 '” 


1/2 


2 
= (1+ V3 nae + «(s Fh) I L A (4.2.4) 


式 中 ,% 为 式 (4.1.7) 给 出 的 SPM 感应 的 最 大 相 移 。 此 表达 式 对 于 < 1 的 情形 相当 精确 。 

还 有 一 种 方法 是 对 方程 (4.2.1) 在 频 域内 求解 ”。 这 种 谱 方法 表明 ,SPM 可 被 视 为 四 波 混 
频 过 程 ” ,在 此 过 程 中 两 个 泵 浦 光子 漂 灭 ,产生 了 两 个 频率 分 别 向 蓝 端 和 红 端 位 移 的 光子 ,这 
些 新 产生 的 频谱 分 量 导 致 了 SPM 感应 的 脉冲 频谱 展 宽 。SPM 谱 的 振荡 结构 是 由 四 波 混 频 的 相 
位 匹配 要 求 造 成 的 ( 见 第 10 章 )。 尽 管 描述 频谱 分 量 演化 的 方程 通常 需要 求 数值 解 ,但 吞 假设 
脉冲 形状 不 发 生 显 著 变 化 ,在 一 些 情形 下 也 能 解析 求解 。 


4.2.3 ”光波 分 裂 


方程 (4.2.1) 表 明 , 当 NN >> 1 时 ,SPM 相对 CVD 占 主 导 地 位 ,至 少 在 脉冲 演化 的 初期 是 这 样 
的 。 实 际 上 ,通过 引入 一 个 新 的 长 度量 Z = IN Em zl Lu ,方程 (4.2.1) 可 以 写 为 


OU dðU 
xz 3358 *llU-0 (4.2.5) 
这 里 光纤 损耗 忽略 不 计 , d = B,/( YPo To) 是 一 个 小 参量 。 利 用 变换 
T 
U(z,T) = /p(z,T) exp ( | ve T)ar) (4.2.6) 


方程 (44.2.5) 描 述 的 脉冲 传输 问题 近似 简化 为 流体 动力 学 问题 ,变量 p 和 v 分 别 相当 于 流体 密 
度 和 速度 ” ,在 光学 范畴 ,这 些 变量 代表 脉冲 的 功率 和 咽 嗽 分布。 对 于 方形 脉冲 ,脉冲 传输 问题 
完全 等 同 为 一 个 与 省 坝 " 有 关 的 问题 ,并 可 以 用 解析 方法 求解 。 这 个 解 对 采用 非 归 零 Cnonretum- 
to-zero,NRZ) 码 格式 的 光波 系统 非常 有 用 , 它 能 提供 相当 丰富 的 物理 图 像 ““ 。 
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近似 解 尽管 比较 有 用 ,但 不 能 用 它 解 释 光 波 分 裂 (optical wave breaking) 3828 7^9! 。 可 以 证 明 ， 
即使 N 很 大 ,GVD 也 不 能 作为 微 扰 处 理 ,其 原因 是 ,由 于 大 量 的 SPM PR a KE FA KO, 
即使 较 弱 的 色散 效应 也 会 引起 显著 的 脉冲 整形 。 在 正常 色散 (8, > 0) 情 形 下 ,脉冲 的 前 后 沿 变 
陡 , 近 似 为 矩形 ,同时 在 整个 宽度 上 伴随 着 线性 啊 嗽 汪 . ,而 正 是 此 线性 咽 呈 ,使 脉冲 在 通过 色散 
延迟 线 时 得 到 压缩 。 | | 

GVD 感应 的 脉冲 整形 在 脉冲 演化 中 有 另外 的 作用 , 由 于 方程 (4.2.1) 中 的 二 阶 导 数 在 脉冲 
沿 附 近 变 大 ,GVD 感应 脉冲 整形 增加 了 GVD 的 重要 性 ,结果 脉冲 在 其 前 后 沿 附近 演化 成 精细 结 
构 。 图 4.11 给 出 了 N = 30 时 无 初始 咽 哑 高 斯 脉冲 在 时 域 和 频 域 的 演化 过 程 ,振荡 结构 在 
zi Ly =0.06 处 就 已 在 脉冲 沿 附 近 出 现 了 。 随 着 z 的 进一步 增 大 ,引起 了 脉冲 尾部 的 展 宽 。 振 荡 
结构 在 很 大 程度 上 取决 于 脉冲 形状 ,图 4.12 给 出 了 无 咽 嗽 双 曲 正 割 脉冲 在 z/L, = 0.08 处 的 脉 
冲 形状 和 频谱 。 一 个 明显 的 特征 是 脉冲 沿 附 近 的 快速 振 葛 总 是 伴随 着 频谱 中 的 边 带 。 频 谱 的 
中 央 多 峰 结构 也 因 GVD 而 有 相当 大 的 改变 ,尤其 是 谷 点 没有 SPM 单独 作用 时 那样 深 。 
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4.11 N=30 的 无 初始 咽 嗽 高 斯 脉冲 在 光纤 的 正常 色散 区 传输 
AY , Ze Fe PB Sz = 0.1L, ERU Ca) EE b RI tL 
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图 4.12 WV=30 的 无 初始 啊 歌 双 曲 正 割 脉冲 在 z =0.08L, 处 的 (a) 形状 和 (b) 频 
谱 ,脉冲 沿 附 近 的 频谱 边 带 和 时 域 中 的 精细 结构 是 光波 分 裂 的 结果 
脉冲 沿 附近 时 域 振 葛 的 物理 起 因 与 光波 分 裂 现 象 有 关 .9] 。 当 脉冲 在 光纤 中 传输 时 , GVD 
和 SPM 都 使 脉冲 产生 频率 喘 嗽 ,但 从 式 (3.2.14) 和 式 (4.1.9) 可 以 看 到 ,尽管 CVD 感应 啊 嗽 在 
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时 间 上 是 线性 的 ,但 SPM 感应 咽 嗽 沿 整 个 脉冲 却 远 非 线性 的 。 由 于 复合 嘲 嗽 的 非 线性 特性 , IK 
冲 的 不 同 部 分 以 不 同 的 速度 传输 ' 纪 ,特别 是 在 正常 色散 区 (8, > 0) ,脉冲 前 沿 附 近 的 红 移 光 传 
输 较 快 ,超越 了 脉冲 前 尾部 的 非 红 移 光 ; 脉 冲 后 沿 附 近 的 蓝 移 光 则 正好 相反 。 在 这 两 种 情形 下 ， 
脉冲 前 后 沿 附 近 各 包含 了 两 种 不 同 频率 的 光 , 它 们 之 间 发 生 干 涉 , 图 4.11 中 脉冲 前 后 沿 附近 的 
振荡 正 是 这 种 干涉 的 结果 。 

光波 分 裂 现 象 也 可 理解 为 四 波 混 频 过 程 ( 见 第 10 章 )。 在 脉冲 的 尾部 ,两 个 不 同 频率 e, 和 
w, 的 非 线性 混 频 产生 了 两 个 新 的 频率 ,分 别 为 2w - w; A 2w - w,, B 4.12 中 的 频谱 边 带 就 
代表 了 这 些 新 的 频率 分 量 , 脉 冲 前 后 沿 附 近 的 时 域 振 荡 和 频谱 边 带 是 同一 现象 的 不 同 表现 形 
式 。 值 得 注意 的 是 ,在 反常 GVD 区 不 发 生 光 波 分 型 ,原因 是 脉冲 的 红 移 部 分 赶不上 快速 移动 的 
前 尾部 ,反而 是 脉冲 尾部 的 能 量 发 散 ,从 而 产生 一 个 基 座 了 。 

图 4.11 和 图 4.12 中 的 结果 是 在 脉冲 无 初始 咽 嗽 (C = 0) 的 前 提 下 给 出 的 ,但 从 实际 激光 光 
源 发 射 的 脉冲 常常 是 带 咽 嗽 的 ,而 咽 咯 参量 C 的 符号 和 大 小 的 不 同 会 导致 截然 不 同 的 演化 图 
RE. KL 4.13 给 出 了 N 230, C = 20 的 咽 嗽 高 斯 脉冲 的 形状 和 和 频谱。 与 图 4.12 相 比 ,图 4.13 
中 的 脉冲 形状 和 频谱 有 了 显著 不 同 ,表明 初始 咽 嗽 能 在 很 大 程度 上 改变 脉冲 的 传输 特性 。 对 于 
一 个 初始 咽 晤 脉冲 ,其 形状 近似 变 成 三 角形 而 非 矩 形 ,同时 频谱 的 两 个 边 费 中 出 现 振 荡 结构 ,而 
中 央 类 似 于 SPM 的 频谱 结构 (对 于 无 明 嗽 脉冲 的 情况 见 图 4.12) 已 基本 消失 。 脉 冲 形状 和 频谱 
的 这 些 变 化 可 以 定性 地 理解 为 初始 正 啊 旺 与 SPM 感应 咀 嗽 全 加 的 结果 ,因而 对 于 啊 嗽 脉冲 , 提 
前 发 生 光 波 分 裂 。 脉 冲 演化 对 光纤 损耗 也 很 敏感 ,为 在 理论 和 实验 方面 进行 切合 实际 的 比较 ， 
在 数值 模拟 中 需 同时 考虑 啊 嗽 和 损耗 。 
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图 4.13 ARAH C = 20 的 高 斯 脉冲 在 z =0.08L, 处 的 
(a) 形状 和 (b) 频谱 ,输入 峰值 功率 对 应 N = 30 


4.2.4 实验 结果 


光纤 中 GVD 和 SPM 的 联合 效应 最 早 是 通过 将 锁 模 染料 激光 器 发 射 的 波长 为 587. nm、 脉 宽 
( 指 的 是 FWHM) 为 5.5 ps 的 激光 脉冲 在 光纤 中 传输 70 m 的 实验 中 观察 到 的 31。 对 于 峰值 功率 
为 10 W(N=7) 的 输入 脉冲 ,输出 脉冲 近似 为 矩形 且 有 正 的 线性 咽 哆 。 由 于 脉冲 太 短 无 法 直接 
测量 ,脉冲 形状 是 由 自 相关 测量 结果 推测 出 来 的 ( 见 3.3.4 节 )。 在 后 来 的 实验 中 "2%] ,将 工作 在 
1.06 um 波长 的 Nd: YAG 激光 器 发 射 的 宽 得 多 (FWHM ~ 150 ps) 的 脉冲 在 光纤 中 传输 了 20 km. 
当 输 入 脉冲 的 峰值 功率 从 1 W 增 加 到 各 时 (对 应 的 NN 值 范围 为 20 ~ 150) ,输出 脉冲 被 展 宽 ， 
变 得 近似 为 矩形 ,然后 在 其 前 后 沿 附近 出 现 了 亚 结构 ,其 演化 图 样 与 图 4.11 类 似 。 对 于 如 此 长 
的 光纤 ,就 需要 考虑 光纤 损耗 的 影响 ,实验 结果 确实 与 方程 (4.2.1) 的 预期 非常 一 致 。 
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光波 分 裂 的 证 据 可 以 从 下 面 的 实验 中 看 出 1, 售 频 Nd: YAG 激光 器 发 射 的 波长 为 532 nm, 
峰值 功率 为 235 W 的 35 ps( 指 的 是 FWHM) 脉 冲 , 经 保 偏 光纤 传输 了 93.5 m。 图 4.14 给 出 了 实 
验 中 观察 到 的 输出 脉冲 的 频谱 ,尽管 在 此 实验 中 NW 二 173, 输 出 脉冲 的 频谱 与 图 4.12 所 示 频 谱 
之 间 在 形式 上 的 相似 性 还 是 显而易见 的 。 实 际 上 ,光波 分 裂 现象 是 在 试图 解释 图 4.14 中 的 边 
带 时 发 现 的 。 在 1988 年 的 一 个 实验 中 -2%: ,用 条 纹 相 机 和 摄 谱 仪 结 合 起 来 直接 测量 脉冲 的 频率 
啊 呈 ,发现 光波 分 裂 的 频谱 边 带 确实 和 脉冲 前 后 沿 附 近 新 频率 的 产生 有 关 。 在 后 来 的 实验 
中 -3 ,用 具有 亚 皮 秒 分 辩 率 的 互相 关 技 术 直 接 观察 到 光 脉 冲 前 后 沿 的 快速 振 葛 ,实验 结果 与 方 
程 (4.2.1) 的 预期 极为 一 致 。 


强度 





波长 


图 4.14 35 ps 输入 脉冲 的 输出 频谱 表明 ,SPM 感应 了 频谱 
展 宽 ,为 方便 比较 ,也 给 出 了 初始 脉冲 频谱 " 
4.2.5 三 阶 色 散 效 应 

各 光波 波长 Ay 在 零 色 散 波长 AS 附近 , 则 8, =0, 这 时 必须 将 三 阶 色 散 效应 (third-order 
dispersion, TOD) Xt SPM 感应 频谱 展 宽 的 影响 考虑 在 内 ?2 。 令 方程 (2.3.43) 中 的 g, = 0, 并 忽 
略 高 阶 非 线性 项 就 得 到 了 其 对 应 的 传输 方程 。 若 通过 式 (3.3.6) 引 人 色散 长 度 L^, ,并 定义 归 一 
化 距离 & = z/D'5 ,可 得 

(033 
OU npo iU -Merayu (4.2.7) 
AF, 
> Lh YA 
N = INL Bal 
与 方程 (4.2.1) 相 似 ,参量 N 决定 了 脉冲 演化 过 程 中 TOD 和 SPM 效应 哪个 更 重要 。 当 NN << 1 
时 ,TOD 起 主要 作用 ,而 当 N >> 1 时 ,SPM 起 主要 作用 。 方 程 (4.2.7) 亦 可 用 2.4.1 节 的 分 步 傅 
里 时 法 数值 求解 。 在 下 面 的 讨论 中 假定 B, > 0, 并 忽略 光纤 损耗 , 即 a = 0。 

图 4.15 给 出 了 在 N = 1 的 情况 下 ,无 初始 咽 嗽 高 斯 脉冲 在 & = 5 处 的 形状 和 频谱 。 此 脉冲 
形状 应 与 图 3.6 中 无 SPM 效应 (N = 0) 时 的 脉冲 形状 对 照 起 来 看 ,SPM 效应 增加 了 脉冲 后 沿 附 
近 振 荡 峰 的 数量 ,同时 振荡 谷 点 的 强度 不 为 零 。 图 4.15 TOD 对 频谱 的 影响 也 很 明显 ,在 无 
TOD 效应 的 情况 下 ,由 于 图 4.15 中 所 取 参 量 值 满足 9.。 = 5, 其 频谱 也 出 现 了 两 个 对 称 的 峰 (与 
图 4.2 所 示 Y = 1.50 的 情形 类 似 )。TOD 效应 导致 了 频谱 的 不 对 称 性 ,但 没有 影响 其 双 峰 结 
FJ ,这 一 结果 与 图 4.8 所 示 的 正常 色散 情况 下 GVD 阻碍 频谱 分 裂 形 成 了 鲜明 对 比 。 
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4.15 参量 N = 1 的 无 初始 咽 哆 高 斯 脉冲 在 严格 零 色散 波长 
处 传输 时 ,在 z =5L5 处 的 (a) 脉冲 形状 和 (b) 频谱 


对 于 更 大 的 值 ,脉冲 演化 显示 出 不 同 的 定性 特点 。 例 如 ,图 4.16 给 出 了 NN = 10 的 无 初 
始 啊 哑 高 斯 脉冲 在 & =0.1 处 的 形状 和 频谱 ,脉冲 演化 成 具有 深度 调制 的 振荡 结构 。 由 于 快速 
的 时 间 变 化 ,方程 (4.2.7) 中 的 三 阶 导数 在 局 部 变 得 较 大 ,TOD 效应 对 脉冲 在 光纤 中 的 传输 更 为 
重要 。 此 频谱 图 中 最 值得 注意 的 特征 是 ,脉冲 能 量 集 中 在 两 个 频带 中 ,这 是 所 有 NN 二 1 时 的 脉 
冲 所 共有 的 特性 。 由 于 有 一 个 频带 位 于 光纤 的 反常 色散 区 ,此 频带 的 能 量 能 形成 孤子 2 , 另 一 
个 位 于 光纤 正常 色散 区 内 的 频带 的 能 量 随 脉 冲 的 传输 将 被 色散 掉 。 与 孤子 有 关 的 特性 将 在 
第 5 章 中 进一步 讨论 ,需要 指出 的 一 个 要 点 是 ,由 于 SPM 感应 频谱 展 宽 ,即使 一 开始 pa =0, 脉 冲 
也 不 会 真正 在 零 色 散 波长 传输 。 实 际 上 ,脉冲 通过 SPM 将 产生 其 自身 的 B,。 粗 略 地 说 ,B, 的 有 效 
值 为 
Io] ~= Ba [E a /27| (4.2.9) 
SUF Lo, FER (4.1.10) 28 HB BS ECC, NP X. Et, PB, 是 由 SPM 展 宽 频谱 中 最 外 面 
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图 4.16 N210,z/L5 =0.1, 其 余 条 件 与 图 4.15 相同 的 脉冲 的 (a) 形状 和 (b) 频谱 


在 色散 管理 光纤 链 路 中 , 0, 的 值 在 局 部 较 大 ,但 平均 值 接 近 于 零 。 在 这 样 的 光纤 链 路 中 ， 
TOD 效应 起 重要 作用 ,尤其 是 对 于 较 短 的 光 脉 冲 “”。 频 域 和 时 域 的 演化 取决 于 色散 补偿 光纤 
是 置 于 标准 光纤 之 前 还 是 之 后 , 即 采用 的 是 预 补偿 还 是 后 补偿 。 对 于 后 补偿 情形 ,由 于 TOD 的 
影响 ,脉冲 演化 成 振荡 尾 并 且 频 谱 变 罕 ,这些 特 征 已 通过 0.4 ps 脉冲 在 2.5 km 长 的 色散 补偿 光 
纤 链 路 中 的 传输 实验 得 到 验证 。 


76 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


4.2.6 ”光纤 放大 器 中 的 SPM 效应 


在 光纤 放大 器 中 ,输入 光 场 随 着 在 光纤 中 的 传输 而 得 到 放大 。 对 于 连续 光 输 入 ,假设 增益 
未 达到 饱和 , 则 输入 功率 以 因子 G = exp( gL) 按 指数 方式 增 大 ,其 中 工 是 放大 器 长 度 ,g 是 增益 
系数 。 对 于 光 脉 冲 输入 ,由 于 脉冲 能 量 按 指数 形式 增加 ,因此 SPM 效应 变 强 。 若 用 - g 代替 
式 (4.2.1) 中 的 损耗 参量 a, 则 可 以 清楚 地 看 到 这 一 点 。 在 不 考虑 色散 的 情况 下 ,4.1 节 中 的 结 
果 仍 然 有 效 , 但 式 (4.1.7) 中 的 有 效 长 度 定义 为 Lae = [exp(gL) - 1]/g, 可 能 比 实际 的 放大 器 长 
BE L 大 得 多 ,这 取决 于 gL 值 。 结果, 放大 器 中 SPM 感应 的 频谱 展 宽 和 放大 器 增益 有 关 , 并 被 显 
著 增 强 。 
当 考虑 色散 效应 时 ,放大 的 影响 取决 于 GVD 的 特性 ( 即 正常 色散 还 是 反常 色散 )。 若 N 接 
近 1, 则 在 反常 色散 区 ,脉冲 被 放大 的 同时 亦 开始 被 压缩 ,原因 和 脉冲 传输 的 孤子 特性 有 关 
( 见 第 5 章 )。 由 于 脉冲 被 放大 , 仅 当 脉 宽 Ty 同步 地 减 小 时 ,才能 维持 Ne 1。 在 正常 色散 区 , 当 
g =0 时 脉冲 迅速 展 宽 , 但 当 g >0 时 ,脉冲 渐 近 地 演化 成 近 抛 物 线形 , 同时 保持 线性 咽 嗽 特性 ， 
这 一 点 已 经 得 到 证 明 吧 "7 。 实 际 上 ,如 果 令 非 线 性 薛 定 雇 方程 (3.1.1) 中 的 a= - g, 则 可 用 解 
析 方 法 得 到 以 下 形式 的 渐 近 解 [%1 : 
A(z,T) = Ap(z)[1 — T°/T?(z))explipp(z, 7)] (4.2.10) 


上 式 在 171 < 7,(z) 时 成 立 ;车 171 > 7,(z), 则 4(z,7) = 0。 脉 冲 振幅 A, 和 宽度 也 及 相位 9， 
与 光纤 参量 的 关系 为 


Ap(z) = 1(gEo) P (YB2/2) 6 exp(gz/3) (4.2.11) 
Tp(z) = 68 (yB2/2) 7 A, (z) (4.2.12) 
$p(z. T) = do + (3y/2g)A2 (z) — (g/6B2)T? (4.2.13) 


AF, E, 为 输入 脉冲 能 量 。 这 一 解 的 一 个 重要 特性 是 ,脉冲 宽度 T, (z) 随 振幅 4,(z) 线 性 变化 ， 
如 式 (4.2.12) 所 示 。 这 样 的 一 个 解 可 称 为 自 相 似 解 * , 正 是 由 于 这 种 自 相 似 性 ,即使 脉冲 宽度 
和 振幅 按 指数 形式 变化 ,脉冲 也 能 保持 其 抛物 线形 状 。 

上 述 自 相 似 解 最 值得 注意 的 特性 是 ,脉冲 相位 按时 间 了 的 二 次 方 变化 [ 见 式 (4.2.13)] ,这 
意味 着 放大 脉冲 是 线性 咽 吹 的 。 从 4.1 节 的 讨论 可 知 , 仅 当 脉 冲 形 状 是 抛物 线形 时 ,通过 自 相 
位 调制 作用 才 可 能 产生 纯粹 的 线性 啊 嗽 。 式 (4.2.10) 给 出 的 解 有 一 个 令 人 感到 惊奇 的 特性 是 ， 
光波 分 裂 现象 在 正常 GVD 区 完全 消失 。 研 究 发 现 引 ,抛物 线 代表 了 抑制 光波 分 裂 的 唯一 脉冲 
形状 。 光 放大 屁 使 抛物 线 脉冲 的 产生 变 得 比较 容易 ,因为 新 的 频率 分 量 可 以 通过 自 相位 调制 连 
续 产生 ,使 脉冲 在 被 放大 的 同时 保持 线性 啊 嗽 ,同时 脉冲 宽度 因 色 散 效 应 增 大 。 

式 (4.2.10) 给 出 的 自 相 似 解 的 一 个 重要 特征 是 ,放大 脉冲 和 输 人 脉冲 能 量 有 关 , 而 和 其 他 
特性 (如 脉冲 形状 和 脉 宽 ) 无 关 。 抛 物 线 脉冲 已 在 光纤 放大 器 正常 色散 区 的 皮 秒 或 飞 秒 脉冲 放 
大 实验 中 观察 到 。 图 4.17(a) 是 将 能 量 为 12 pJ 的 200 fs 脉冲 入射 到 增益 为 30 dB 且 长 为 3.6 m 的 
掺 久光 纤 放 大 器 时 ,在 输出 端 观察 到 的 强度 和 相位 曲线 (通过 FROG 迹 推测 出 )[%1 ;图 4.17(b) 是 
经 过 2 m 长 的 无 源 光纤 进一步 传输 后 的 强度 和 相位 曲线 ,实验 结果 和 通过 解 非 线 性 莅 定 韦 方程 
得 到 的 数值 解 及 对 应 抛物 线 脉冲 的 渐 近 解 均 吻合 得 相当 好 。 正 如 图 4.17 中 的 虚线 所 示 ,观察 
到 的 强度 分 布 曲线 远 不 是 双 曲 正 割 形 。 
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功率 (kW) 





时 间 (ps) 


图 4.17 在 (a) 增益 为 30 dB 的 摊 镶 光纤 放大 器 的 输出 端 和 (b) 经 2 m 长 无 源 光 
纤 传 输 后 测量 到 的 强度 和 咽 嗽 曲线 ( 实 线 )。 圆 圈 是 基于 非 线性 薛 定 刘 方 
程 的 数值 模拟 结果 ,点 线 是 渐 近 解 ,虚线 是 双 曲 正 割 脉 冲 的 强度 曲线 “. 


向 抛物 线 脉 冲 的 自 相 似 演 化 还 可 以 在 光纤 喇 曼 放 大 器 中 观察 到 。 在 这 种 放大 器 中 , 利 
用 受 激 喇 曼 散 射 这 种 非 线性 现象 放大 输入 脉冲 ( 见 8.3.6 节 )。 在 适当 条 件 下 , 锁 模 挨 镶 光 纤 激 
HEBER AE A 53 Hy £R BK Hp U^ ,抛物 线 脉 冲 的 自 相 似 特 性 对 于 利用 挫 镰 光纤 激光 器 和 放大 器 产 
生 高 能 量 脉 冲 也 很 有 用  。 


4.3 RAHI 


上 一 节 基 于 非 线性 薛 定 廖 方 程 的 数值 解 的 结果 ,是 利用 2.4.1 节 中 的 分 步 傅 里 时 法 得 到 
的 。 为 了 保证 精度 ,采用 数值 解 是 必要 的 ,但 如 果 用 半 解 析 方 式 近似 求解 非 线性 薛 定 雇 方 程 , 就 
会 得 到 相当 丰富 的 物理 内 涵 。 本 节 将 采用 两 种 半 解 析 方 法 求解 非 线 性 薛 定 雇 方 程 (2.3.45)。 
利用 4 =w Poe 7U ,方程 (2.3.45) 可 以 写成 以 下 形式 ; 


,2U 07A 
i= ~ Bre 3pi + rhe “APA=0 (4.3.1) 


4.3.1 AK 


ATTE ALE 1971 年 就 在 非 线性 光学 中 得 到 应 用 ”。 如 果 假 设 脉冲 在 光纤 中 传输 时 能 够 保持 特 
定 的 形状 ,尽管 其 振幅 宽度 和 喘 歌 以 连续 方式 变化 ,也 可 以 利用 矩 方法 近似 求解 方程 (4.3.1)”” 。 
这 一 假设 在 一 些 限制 条 件 下 是 可 以 满足 的 ,例如 ,3.2 节 中 的 高 斯 脉冲 能 在 线性 色散 介质 中 保 
持 其 形状 ,尽管 它 的 振幅 、 宽 度 和 员 辐 在 传输 过 程 中 不 断 变 化 。 即 使 非 线性 效应 相对 较 弱 
( Lu, > Lp) ,脉冲 仍 能 近似 保持 为 高 斯 形状 。 与 此 类 似 , 在 4.1 节 中 已 看 到 , 当 非 线性 效应 足够 
强 以 至 于 使 色散 效应 可 以 忽略 时 (Lx << L5) ,脉冲 也 能 保持 其 形状 。 在 第 5 章 中 还 将 看 到 , 即 
使 Cu 和 Ly 相当 ,脉冲 在 一 定 条 件 下 也 能 保持 其 形状 。 

甜 方法 的 基本 思想 是 ,把 光 脉 冲 处 理 成 能 量 、 均 方 根 宽度 和 帅 哑 分 别 为 E, o, FC, 的 粒 
子 , 这 些 参量 和 Ul, PERRA 
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oo l co 
E, = | Uar — oj- | T?upar (4.3.2) 
—eco p —oo0 
C, 一 元 | T (Uv* y ar (4.3.3) 
P E, Joe oT “oT v 


当 脉 冲 在 光纤 中 传输 时 ,这 三 个 参量 均 发 生变 化 。 为 了 看 清 它们 是 如 何 随 传输 距离 变化 的 ,将 
式 (4.3.2) 和 式 (4.3.3) 对 z 取 微分 ,并 利用 方程 (4.3.1) ,经 过 计算 后 可 得 dE,/dz =0, 但 o? 和 





C, 满足 ai ; 
dos B2 [" 2 OU 
à: 7 E, |. Im (v 5n )47 (4.3.4) 
wo 2 ~ 
= - rs | a dT + yPye — | luitar (4.3.5) 
_ p Jeo 、 
对 于 啊 嗽 高 斯 脉冲 ,任意 距离 z 处 的 光 场 U(z,T) 具 有 以 下 形式 : 
U(z,T) = ayexp[- 5(! +iCp)(T /Tp)* + ip] (4.3.6) 


式 中 ,4 个 脉冲 参量 a, C, T, 和 9, 都 是 z 的 函数 , 式 (4.3.4) 和 式 (4.3.5) 中 未 出 现 相位 9,。 
尽管 $9, 随 z 变化 ,但 它 并 不 影响 其 他 脉冲 参量 ,可 以 忽略 。 峰 值 振幅 和 脉冲 能 量 的 关系 为 
E, =Vra37 ,由 于 E, 不 随 z 变化 ,因此 可 以 用 它 的 初始 值 E =Yr To RE. WESE T, 与 脉 
冲 均 方 根 宽度 o, 的 关系 为 7T, =Y2o,。 将 式 (4.3.6) 代 入 方程 (4.3.4) 和 方程 (4.3.5) 并 积分 ,可 
以 得 到 宽度 T, AR C, Ez 的 变化 关系 为 





dT; PoCp 
dC To 





Bo _a- 
i = (1+ Cp) gg + Woe ” VAT, (4.3.8) 


XX 2A ATS — Br A Ee BE FIR EAE ER HE De AE A] iC Kn BE AT RS o 

Al FATT #8 (4.3.7) 7T #8 (4.3.8) AT A FS BT EAN. A FRESE y 仅 在 
Wel AK 27 Fe (4.3.8) "P HER, LA SPM 现象 并 不 直接 影响 脉冲 宽度 。 方 程 (4.3.8) 右 边 两 项 分 别 源 于 
色散 和 非 线性 效应 ,对 于 正常 GVD(C, > 0) ,这 两 项 符号 相同 ,这 种 情形 下 SPM IU BS OKA GVD 
感应 的 啊 嗽 到 加 ,SPM 效应 有 望 增 大 脉冲 展 宽 的 速度 。 相 反 , 对 于 反常 GVD (8; < 0) ,方程 (4.3.8) 
右边 两 项 的 符号 相反 ,SPM 效应 使 脉冲 展 宽 减 小 ,因为 此 时 方程 (4.3.7) 中 C, 的 值 更 小 。 实 际 
上 ,对 方程 (4.3.7) 积 分 可 以 得 到 以 下 脉冲 宽度 和 咽 嗽 的 普遍 关系 : 


T3(2) = 2| Bole)Cpl2) dz (4.3.9) 
该 式 清楚 地 表明 , 当 p, C, < 0 时 脉冲 就 会 被 压缩 ,这 就 是 前 面 3.2 节 得 到 的 结论 。 
4.3.2. 变 分 法 


变 分 法 广泛 应 用 于 经 典 力学 和 其 他 许多 领域 *”- , 早 在 1983 年 就 用 它 来 解决 光纤 中 的 脉 
冲 传输 问题 ”。 从 数学 意义 上 讲 , 变 分 法 利用 了 拉 格 朗 日 函数 乡 , 其 定义 为 


Y= | _%(q,9)dT (4.3.10) 
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式 中 , 拉 格 朗 日 函数 密度 2 , 是 广义 坐标 g(z) 和 g (2) PRM, EEE z 变化 。 要 使 作用 量 
函数 .2 = f d: 最 小 ,2 需要 满足 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 
9 LILNA a ILNA a 
x )- oo 43-11) 
式 中 ,gr 和 yg, DIER q 对 T 和 z 的 导数 。 

变 分 法 利用 了 这 样 一 个 事实 , 即 非 线 性 薛 定 廖 方程 (4.3.1) 可 以 由 拉 格 朗 日 函数 密度 导出 ， 





ðU 
Ly = TURAE ZI. Al + 5rRe "ul (4.3.12) 


式 中 , 7 相当 于 方程 (4.3.11) 中 的 广义 坐标 g。 如 果 假 设 脉冲 形状 是 事先 知道 的 ,可 用 几 个 参 
量 描述 , 则 式 (4.3.10) 的 时 间 积 分 可 以 解析 求 出 ,这 样 就 可 以 得 到 用 这 些 脉冲 参量 表示 的 拉 格 
朗 日 函数 汉 。 对 于 式 (4.3.6) 给 出 的 咽 枉 高 斯 脉冲 ,可 以 得 到 











BoE p J) ye "E? E (ee 2C, dT, dọ 
L= 1+C4)+ ~ 十 -一 一 一 上 一 人 | p, =e .3. 
4T? p) V8nT, 4\ dz T, dz P" dz (4.3.13) 


A'E, E, 2 n o2T, 为 脉冲 能 量 。 
最 后 一 步 是 使 作用 量 函 数 .Y = SP (z)dz 最 小 ,利用 这 一 步 可 以 得 到 简化 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方 


2 (22) 22 


AP , q, = dg/dz,q 代表 4 个 脉冲 参量 中 的 任意 一 个 。 帮 在 方程 (4.3.14) 中 利用 g = 0, ,可 以 得 
到 dE,/dz = 0, 这 个 方程 表明 ,脉冲 能 量 正 像 预 期 的 那样 保持 为 常数 。 在 方程 (4.3.14) 中 利用 
g = E,, 可 以 得 到 以 下 关于 相位 9, 的 方程 : 

dó, [5 5Ye "E, 


dz 0 2T? 4v2nT, (4.3.15) 


采用 同样 的 步骤 可 以 得 到 关于 T, 和 C, 的 方程 。 实 际 上 ,在 方程 (4.3.14) 中 分 别 利用 q= C, 
和 q = 7 ,可 以 发 现 脉冲 宽度 和 啊 嗽 分 别 满足 前 面 利 用 和 矩 方 法 得 到 的 方程 (4.3.7) 和 方程 (4.3.8)。 
这 样 ,就 非 线性 薛 定 诅 方程 而 言 ,利用 这 两 种 近似 方法 得 到 的 结果 完全 相同 。 


4.3.3 ”具体 解析 解 


作为 矩 方法 或 变 分 法 的 一 个 简单 应 用 ,首先 考虑 低能 量 脉冲 在 常数 色散 光纤 中 的 传输 情 
形 , 此 时 非 线 性 效应 可 以 忽略 。 考 虑 到 (1 + CT, 和 脉冲 的 谱 宽 有 关 , 在 线性 介质 中 不 发 生变 
化 ,因此 可 以 用 其 初始 值 (1+ Co) To 代替 ,其 中 Ti 和 Co 是 z =0 处 的 输入 值 。 由 于 方程 (4.3.8) 
右边 第 二 项 可 以 忽略 ,容易 对 其 积分 并 得 到 解 为 


程 





Cp(z) = Co+ sgn(B2)(1 + C6)z/Lp (4.3.16) 
AF, Ly 是 色散 长 度 。 将 此 解 代 入 式 (4.3.9) ,可 以 发 现 脉冲 宽度 以 下 式 变化 ， 
T2 (z) = Tg [1 + 2sgn(fo)Co(z/Lp) + (1 - Có) (z/LpY] (4.3.17) 


易 证 ,这 些 表达 式 与 3.2 节 中 通过 直接 求解 脉冲 传输 方程 得 到 的 结果 一 致 。 
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右 不 考虑 色散 效应 (8 =0), 则 方程 (4.3.7) 和 方程 (4.3.8) 很 容易 求解 。 脉 冲 宽度 T, 正如 
预期 的 那样 保持 在 输入 值 和 不 变 , 然 而 啊 趴 参量 因 SPM 变化 并 由 下 式 给 出 : 
Cp(z) = Cot+ Yh(l—e oz)/(V2a) (4.3.18) 


"Er A cnp Ae JC RC] C Co = 0) , 则 SPM 效应 对 脉冲 施加 咽 梧 ,这样 C, (L) = 6,2 ,其 中 四 .由 
式 (4.1.8) 给 出 。 式 (4.3.18) 表 明 ,SPM 感应 的 频率 咽 嗽 总 是 正 的 ,结果 当 输入 脉冲 是 负 啊 嗽 时 ， 
SPM 使 总 的 净 咽 枉 减 小 ,并 使 频谱 变 窗 ,这 与 4.1 节 中 的 结论 一 致 。 
为 在 弱 非 线性 条 件 下 求解 方程 (4.3.7) 和 方程 (4.3.8) ,需要 做 两 个 近似 。 首 先 ,假设 光纤 损耗 可 

以 忽略 不 计 , 即 令 a =0; 其 次 , 非 线性 效应 足够 弱 , 任 意 距 离 z 处 的 啊 嗽 可 以 写 为 C, = C, + C ,其 中 
非 线性 部 分 C' < Ci。 容 易 看 出 ,线性 部 分 由 式 (4.3.16) 给 出 ,而 非 线 性 部 分 满足 

dC' yPo To | 

d ZT, (4.3.19) 
用 方程 (4.3.19) 除 以 方程 (4.3.7) 可 得 

dC’ yoh _ YPoTo 











由 于 C < C, ,因此 上 式 中 可 用 C, 代替 C, 。 现 在 这 个 方程 就 容易 求解 了 ,其 解 可 写 为 
C'(z) = MAURO (4.3.21) 


一 旦 €, = C, + C' 已 知 ,利用 式 (4.3.9) 就 可 以 求 出 脉冲 宽度 。 

上 述 解 析 解 仅 当 参量 N = Lp/Lw 小 于 0.3 时 才能 使 用 。 但 是 ,对 于 任意 NN 值 ,方程 (4.3.7) 和 
方程 (4.3.8) 可 以 容易 地 用 数值 方法 求解 。 图 4.18 A OLAS NA T/T, A C, Bi 
zi Ly 变化 的 曲线 ,其 中 假定 输入 脉冲 是 无 喘 咯 的 (Co =0) 日 在 反常 色散 区 (6B, < 0) 传 输 。 在 不 考 
虚 非 线性 效应 时 (N = 0) ,脉冲 迅速 展 宽 并 产生 很 大 的 咽 呈 ; 然 而 , 当 非 线性 效应 增强 且 IN 变 得 
更 大 时 ,脉冲 展 宽 越 来 越 小 ,最 后 甚至 开始 压缩 ,如 图 4.18 ON? = 1.5 的 情形 。 


0.5 


1 1.5 2 
传输 距离 , VL 





图 4.18 8, <0 时 无 明 嗽 高 斯 脉冲 的 脉 宽 T, AARS C, Bl z/ Ly 的 演化 


图 4.18 所 示 的 行为 可 以 通过 SPM 感应 啊 哆 如 下 理解 :从 方程 (4.3.8) 可 见 , 当 B, <0 时 方 
程 右边 两 项 符号 相反 ,结果 SPM 感应 啊 嗽 抵消 了 色散 感应 咽 嗽 ,从 而 减 小 了 脉冲 展 宽 。 当 非 线 
性 参量 N 取 茶 个 值 时 ,这 两 项 几乎 抵消 掉 ,脉冲 宽度 随 传 输 距 离 的 变化 并 不 大 。 正 如 将 在 
5.2 节 讨 论 的 ,这 一 特性 指出 了 孤子 形成 的 可 能 性 。 对 于 更 大 的 六 值 , 脉 冲 甚至 可 能 被 压缩 ,至 
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少 在 传输 初期 是 这 样 。 对 于 正常 色散 的 情形 ,方程 (4.3. 8) 右边 两 项 符号 相同 。 由 于 SPM 使 色 
散 感 应 咽 嗽 增强 ,脉冲 展 宽 比 没有 SPM 时 更 快 些 。 


4.4 ”高 阶 非 线性 效应 


到 目前 为 止 ,有 关 SPM 的 讨论 都 是 基于 简化 的 传输 方程 (2.3.45) 进 行 的 。 对 于 脉 宽 To < 1 ps 
的 超 短 光 脉冲 ,就 需要 用 包括 高 阶 非 线 性 效应 的 方程 (2.3.43)。 如 果 利 用 式 (3.1.3) 定 义 妇 一 
化 振幅 U ,方程 (2.3.43) 就 变 成 
dU " ;sgn(B2) a^U _ sgn(B3) U 











Oz 21p ƏT . 6L, at 
emo 3. o? (4.4.1) 
n" (wi U is; QU U)- su SF ) 
UBL, LA Ly ER 3 章 引入 的 3 个 长 度 尺 度 ,分 别 定 义 为 
oT » _ T ERE 
PB BNE (4.4.2) 
参量 s Mr, 分 别 描述 了 自 变 耳 和 脉冲 内 喇 曼 散射 效应 ,并 定义 为 
| Tr 
= GoTo TR = Ts (4.4.3) 


对 于 皮 秒 脉冲 , 自 变 陡 和 脉冲 内 喇 曼 散射 都 很 小 ,但 对 于 脉 宽 Te < 1 ps 的 超 短 脉 冲 , 必 须 考 虑 
这 两 项 的 影响 。 


4.4.1 自 变 陡 效 应 


自 变 陡 源 于 群 速度 对 光 强 的 依赖 关系 *“” , 它 对 SPM 的 影响 最 先是 在 液态 非 线性 介质 中 
讨论 的 2 ,后 来 才 延 伸 到 脉冲 在 光纤 中 传输 的 情形 外 -中 。 自 变 陡 导致 了 超 短 脉 冲 SPM 展 宽频 
谱 的 不 对 称 性 所 -”” 。 

在 数值 求解 方程 (4.4.1) 前 ,首先 考虑 B, = 0, = 0 的 无 色散 情形 ,在 这 种 特殊 情形 下 ECT 
tr =0, 则 方程 (4.4.1) 有 解析 解 '% 。 为 简单 起 见 ,忽略 了 光纤 损耗 (ae = 0) ,并 定义 妇 一 化 距离 
Z = zl Ly, Ji f&(4.4.1) EJ 


a +s (upu) = iuu (4.4.4) 
将 U =V Texp( iP) RAV ELAS FAB ELA PATHE: 
ol dl 
00 | ,00 — 


由 于 强度 方程 (4.4.5) 与 相位 方程 (4.4.6) 已 分 离开 来 ,很 容易 利用 特征 选择 方法 求解 。 其 通 解 
sjy [88] | 

I(Z, t) = f(t — 3sIZ) (4.4.7) 
这 里 用 到 了 初始 条 件 (0,7) = f(r), 其 中 f(z) 描述 了 z=0 人 处 的 脉冲 形状 。 式 (4.4.7) 表 明 , 每 
个 zc 从 其 初始 位 置 党 直线 移动 , 且 直 线 的 斜率 与 光 强 有 关 , 这 一 特点 将 导致 脉冲 畸变 。 例 如 , 考 
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虑 高 斯 脉冲 的 情形 ， 

1(0,t) = f(t) = exp( - ?) (4.4.8) 
由 式 (4.4.7) 可 得 在 传输 距离 Z 处 的 脉冲 形状 为 

1(Z,T) = exp|- (t — 3sIZ)?] (4.4.9) 


1(Z,r) 的 时 间 隐 含 关系 要 求 对 每 个 z 求解 ,以 得 到 给 定 的 Z 值 处 的 脉冲 形状 。 图 4.19 给 
出 了 当 s=0.01 时 ,在 2Z=10 和 2Z=20 两 处 脉冲 形状 的 计算 结果 。 随 着 脉冲 在 光纤 中 的 传输 ， 
其 峰值 移 回 脉冲 后 汽 ,脉冲 变 得 不 对 称 ,结果 随 传 输 距 离 2 的 增加 后 沿 变 得 越 来 越 了 汗 。 从 物理 
意义 上 讲 , 脉 冲 的 群 速度 是 强度 相关 的 ,于 是 脉冲 峰 的 移动 速度 比 两 辟 慢 一 些 。 


1 
s —0.01 
0.8 


0.2 





0 
IR), 7/7, 
图 4.19 无 色散 情况 下 高 斯 脉冲 的 自 变 陡 效应 ,虚线 表示 输入 脉冲 在 z = 0 时 的 形状 


脉冲 的 自 变 陡 效应 最 终 会 产生 光波 冲击 (optical shock) , 它 类 似 于 在 声波 前 沿 产 生 的 声波 冲 
i5 。 通 过 令 冲 击 位 置 处 9 1/ar 为 无 限 大 , 则 由 式 (4.4.9) 可 以 得 到 冲击 形成 的 距离 , 它 可 表 
RAS: 


e 1/2 LNL 
z 一 (5) AE 90.39 (Lui /s) (4.4.10) 


对 于 双 曲 正 割 脉冲 ,也 有 类 似 的 关系 式 ,只 是 需要 改动 一 下 数值 系数 (用 0.43 代替 上 式 中 的 
0.39)。 对 于 脉 宽 T 为 1 ps 且 峰 值 功率 P, 约 为 1 W 的 皮 秒 脉冲 ,冲击 发 生 在 z, ASF 100 km 
处 。 然 而 ,对 于 To < 100 fs, Po > 1 kW 的 飞 秒 脉冲 ,zx, «1 m。 于 是 ,即使 在 只 有 几 厘 米 长 的 光纤 
中 也 会 发 生 显 著 的 脉冲 自 变 陡 效应 。 由 于 GVD 效应 ,实际 中 不 可 能 产生 具有 无 限 陡 后 沿 的 光 
波 冲 击 。 当 脉冲 沿 变 陡 时 ,方程 (4.4.1) 中 的 色散 项 变 得 越 来 越 重要 ,不 能 被 忽略 。 冲 击 距 离 z, 
也 受 光 纤 损 耗 a 的 影响 ,在 无 色散 情形 下 ,光纤 损耗 延迟 了 光波 冲击 的 形成 ; 若 az, > 1, 则 冲击 
MARS BA! 。 

目 变 陡 也 影响 SPM IR IPS EVE. EERE F HIZO (2, 7) AY DU YE (4.4.6) 
得 到 ,然后 代 人 下 式 计 算 频 谱 : 


oo 2 
so) =|” tris.) P expliots, t) to — o) rl (4.4.11) 


图 4.20 给 出 了 当 s 20.01, sz/Lm =0.2 时 计算 得 到 的 频谱 。 最 明显 的 特征 是 频谱 的 不 对 称 性 ， 
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即 红 移 峰 比 蓝 移 峰 更 强 ; 为 一 个 明显 的 特征 是 蓝 端 (用 受 激 喇 曼 散射 的 术语 通常 称 为 反 斯 托 克 
斯 端 ) 比 红 问 (斯 托 死 斯 端 ) 有 更 大 的 SPM 感应 频谱 展 宽 。 这 两 个 特征 均 可 以 用 自 变 陡 感 应 的 
脉冲 形状 的 变化 来 定性 理解 。 痛 先 ,由 于 脉冲 形状 的 不 对 称 导致 了 频谱 的 不 对 称 ;其 次 ,由 于 
SPM 在 脉冲 后 沿 附 近 产 生 蓝 移 频 率 分 量 ( 见 图 4.1), 较 陡 的 脉冲 后 沿 意 味 着 蓝 端 有 更 大 的 频谱 展 
宽 。 在 不 考虑 自 变 陡 的 条 件 下 (s = 0) ,对 于 图 4.20 用 到 的 参量 值 $,。 二 6.4x, 应 该 出 现 6 峰 对 称 
详 。 自 变 陡 展 宽 了 蓝 端 部 分 ,高 频 峰 振幅 的 下 降 是 因为 同样 的 能 量 分 布 到 更 宽 的 频谱 范围 上 。 





一 T 





9 1 2 3 4 5 6 
PAB, (v-v)T; 
图 4.20 传输 距离 z=0.2Lw/s 处 的 高 斯 脉冲 的 频谱 ,这 里 s = 0.01, Ly 是非 线 
性 长 度 , 自 变 陡 造 成 了 SPM 展 宽频 谱 的 不 对 称 ,GVD 效 应 忽略 不 计 


4.4.2 GVD 对 光波 冲击 的 影响 


当 超 短 脉 冲 在 石英 光纤 中 传输 时 ,GVD 效应 不 能 忽略 ,在 图 4.20 中 看 到 的 频谱 特征 在 很 大 
程度 上 受 CVD 的 影响 "加 。 在 这 种 情况 下 ,脉冲 的 演化 可 通过 数值 求解 方程 (4.4.1) 来 研究 。 
图 4.21 给 出 了 当 无 初始 咽 吹 高 斯 脉冲 在 正常 色散 区 (8 > 0) 传 输 且 8, =0 时 ,在 z/ Ly 2 0.2 和 
z/ Ly =0.4 处 的 脉冲 形状 和 频谱 。 由 式 (4.2.3) 定 义 的 参量 N 取 10, 对 应 Ly = 100 Ly ,在 不 考虑 
GVD 的 条 件 下 (2 = 0) ,图 4.21 上 半 部 分 的 脉冲 形状 和 频谱 简化 为 xz/Lm = 0.2 情形 下 的 
图 4.19 和 图 4.20 所 示 的 情形 。 直 接 比 较 发 现 ,即使 在 传输 距离 只 有 色散 长 度 的 一 小 部 分 时 
(z/ Ly = 0.2) ,脉冲 形状 和 频谱 也 明显 受 色 散 的 影响 。 图 4.21 下 半 部 分 给 出 了 z/L, = 0.4 处 的 
脉冲 形状 和 频谱 ,在 该 图 上 由 GVD 引起 的 定性 变化 是 显而易见 的 。 对 于 这 样 的 z/L, 值 ,传输 
距离 超过 了 由 式 (4.4.10) 给 出 的 冲击 距离 z, ,而 正 是 CVD 通过 展 宽 陡峭 的 后 沿 消 除了 冲击 。 
这 一 特征 可 由 图 4.21 中 脉冲 形状 的 不 对 称 清楚 地 看 出 ,尽管 脉冲 频谱 没有 表现 出 深度 振荡 ( 见 
无 色散 情形 下 的 图 4.20), 蓝 问 更 长 的 拖 尾 也 是 自 变 陡 的 表现 。 随 着 传输 距离 的 进一步 增加 , 脉 
冲 被 继续 展 宽 ,而 频谱 基本 保持 不 变 。 

自 变 陡 效 应 对 脉冲 演化 的 影响 已 通过 脉冲 在 液体 和 固体 中 的 传输 实验 观察 到 ,在 这 些 实 
验 中 , 蓝 端 比 红 端 有 更 大 的 频谱 展 宽 。 在 这 些 早 期 的 实验 中 , GVD 起 较 次 要 作用 ,并 且 观 察 到 
了 类 似 于 图 4.20 中 的 频谱 结构 。 在 光纤 中 ,GVD 效应 足够 强 , 预期 能 在 实际 中 产生 类 似 于 
图 4.21 中 的 频谱 。 在 一 个 光 脉 冲压 缩 实验 中 中 ,波长 为 620 nm 的 40 久光 脉冲 在 7 mm 长 光纤 
中 传输 。 图 4.22 给 出 了 在 几 个 不 同 的 峰值 强度 下 ,在 光纤 输出 端 观察 到 的 频谱 。 可 见 ,频谱 展 
宽 是 不 对 称 的 , 蓝 端 比 红 端 有 更 长 的 拖 尾 ,此 特征 正 是 由 自 变 陡 引 起 的 。 在 本 实验 中 , 自 变 陡 参 
Æ 520.026. RK T, = 24 fs( 对 于 高 斯 脉冲 ,相当 于 FWHM = 40 f), WERKIE Lp 二 1 cmo R 
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定 有 效 模 场面 积 为 10 wm’ ,图 4.22 中 最 上 面 的 频谱 对 应 的 峰值 功率 约 为 200 kW, SR RAE SR ES 
HE Ly ~0.16 mm, N=7.7。 利 用 这 些 参量 值 ,可 用 方程 (4.4.1) 模 拟 此 实验 。 为 再 现 图 4.22 所 
示 的 实验 观察 到 的 频谱 的 细节 特征 ,通常 必须 将 B, 项 考虑 在 内 ”。 由 另 一 个 在 11 mm 长 光纤 
中 观察 620 nm 染料 激光 器 发 射 的 55 fs 脉冲 的 不 对 称 频 谱 展 宽 实验 ”" ,也 得 到 了 类 似 的 结论 。 
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图 4.21. 当 高 斯 脉冲 在 光纤 的 正常 色散 区 传输 时 在 z/ Lo 20.2( ETT) z/ L5 20.4 
(下 行 ) 处 的 脉冲 形状 和 频谱 ,其 余 参 量 值 为 c =0,B; =0,s=0.01 和 N= 10 
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图 4.22 在 7 mm 长 光纤 输出 端 实验 观测 到 的 40 名 输入 脉冲 的 频谱 ,最 上 面 的 频谱 对 应 IN 7.709 
4.4.3 ”脉冲 内 喇 曼 散射 


到 目前 为 止 ,所 有 讨论 都 忽略 了 导致 脉冲 内 喇 曼 散射 的 方程 (4.4.1) 的 最 后 一 项 。 对 于 超 
短 脉冲 (To < 1 ps) 在 光纤 中 传输 的 情形 ,这 一 项 变 得 相当 重要 ,因此 当 模 拟 这 样 的 超 短 脉冲 在 
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光纤 中 的 演化 时 ,必须 将 此 项 包括 在 内 -2 。 在 孤子 范畴 ( 见 5.5.3 节 ) ,脉冲 内 喇 曼 散射 效应 
相当 显著 。 然 而 ,即使 在 正常 CVD 的 情形 下 ,为 使 理论 和 实验 一 致 ,将 目 变 陡 和 脉冲 内 喇 曼 散 
射 包括 在 内 也 是 必要 的 。 

为 研究 脉冲 内 喇 汉 散射 对 超 短 脉冲 演化 的 影响 ,必须 数值 求解 广义 非 线 性 醇 定 请 方程 (4.4.1)。 
图 4.23 给 出 了 当 tr = 0.033 fs 时 ,峰值 功率 和 脉 宽 满 足 N =2 的 输入 高 斯 胀 冲 在 光纤 反常 色散 
区 5 个 色散 长 度 上 的 时 域 和 频 域 演化 图 。 为 突出 脉冲 内 喇 曼 散射 效应 ,在 这 些 数值 模拟 中 已 今 
s=0K B, =0。 与 图 4.9 相 比 ,图 4.23 值得 注意 的 特征 包括 :(1) 脉 冲 位 置 在 时 域 上 有 一 个 大 的 
位 移 ;(2) 脉 冲 频 谱 中 的 喇 曼 感应 频 移 (Raman-induced frequency shift,RIFS) 移 回 更 长 波长 。 这 两 
个 特征 都 是 脉冲 内 喇 曼 散射 的 直接 结果 。 正 如 在 2.3.2 节 中 讨论 的 , 当 输入 脉冲 频谱 较 宽 时 ， 
同一 脉冲 的 高 频 分 量 会 通过 受 激 喇 曼 散 射 泵 浦 低频 分 量 , 结 果 将 能 量 转 移 到 红 端 。 由 于 脉冲 频 
谱 通 过 喇 曼 感应 频 移 发 生 位 移 , 而 脉冲 的 群 速度 又 随 波 长 变化 ,结果 使 脉冲 慢 下 来 。 


(a) 





Bj 4.23 光纤 反常 色散 区 无 咽 巾 高 斯 脉冲 在 5 个 色散 长 度 上 的 (a) 时 域 和 (b) 频 域 演化 


对 于 正常 色散 的 情形 , 频 域 和 时 域 位 移 均 由 于 输入 脉冲 因 色 散 迅 速 展 宽 而 显著 减 小 。 为 得 
到 脉冲 内 喇 曼 散射 感应 的 频 域 位 移 的 半 解 析 表 达 式 ,将 4.3 节 中 的 矩 方法 适当 延伸 是 可 行 的 bm , 
为 此 需要 引信 两 个 新 的 矩 ,它们 分 别 代 表 时 域 位 移 q,(z) 和 频 域 位 移 Q,(z), 并 定义 如 下 : 


1 co 
qp) = E | Tiv Gr PaT (4.4.12) 
| pe / oU au" 
Q,(z) = zE, | (v Ar Ur) dT (4.4.13) 
按照 4.3.1 节 介 绍 的 方法 ,这 两 个 矩 满足 
OT 
di = o, wt Ye m 
P 


— q, ,这 这 是 因 为 光纤 色散 导致 速度 发 生疏 恋 . 
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为 了 人 研究 o, 是 如 何 沿 光纤 长 度 方向 演化 的 ,需要 将 方程 (4.4.14) 方程 (4.3.7) 和 方程 (4.3.8) 
联 立 求解 。 图 4.24 给 出 了 当 T, = 50 fs 的 咽 嗽 高 斯 脉冲 入 射 到 正常 色散 [D = -4 ps/(km* nm)] 
光纤 中 时 , 喇 曼 感应 频 移 Aw =O, /2x 的 演化 过 程 。 对 于 无 咽 嗽 脉冲 的 情形 ,Aw 在 大 约 0.5 THz 
时 出 现 饱和 ,这 种 饱和 行为 与 脉冲 展 宽 有 关 。 确 实 , 通 过 对 高 斯 脉冲 施加 啊 吹 使 B,C <0, 可 以 
使 频 域 位 移 增 加 。 原 因 和 3.2.2 节 的 讨论 有 关 , 从 那里 可 以 看 到 这 种 吐 嗽 高 斯 脉冲 在 迅速 展 宽 
之 前 要 经 历 一 个 初始 压缩 阶段 。 





0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 
传输 距离 (m) 传输 距离 (m) 


图 4.24 To= 50 fs E] 7C URUK UT B UP EAT 1E 78 CLR 
区 传输 时 , (a) 喇 曼 感 应 频 移 和 (b) 脉 宽 的 演化 


图 4.25(a) 是 109 fs( T, «60 fs) BIBKVREA 7.4 kW 峰值 功率 入 射 到 6 m 长 光纤 后 ,实验 记录 
的 脉冲 的 频谱 "2 。 本 实验 用 的 光纤 在 1260 nm 波长 处 有 B, — 4 ps /km, B, ~ 0.06 ps’/km。 
图 4.25(b) 至 图 4.25(d) 是 在 三 种 不 同 条 件 下 ,由 方程 (4.4.1) 预 期 的 结果 。 图 4.25(b) 同 时 忽略 
了 和 目 变 陡 和 脉冲 内 喇 曼 散射 ,图 4.25(c) 仅 将 脉冲 内 喇 曼 散射 考虑 在 内 ,图 4.25(d) 将 两 种 效应 
均 考 虑 在 内 。 只 有 在 模拟 中 将 两 种 高 阶 非 线 性 效应 均 考 虑 在 内 时 ,才能 再 现 标 记 为 (A) ~ (E) 
的 所 有 实验 特征 。 为 了 使 理论 和 实验 吻合 得 更 好 ,将 四 阶 色 散 考 虑 在 内 也 是 必要 的 ,这 时 预测 
的 脉冲 形状 甚至 也 与 实验 得 到 的 互相 关 迹 一 致 。 


(E)(D) 





1260 1510 







1.0 1.0 
x (b) (d) (B) | (A) (D) 
Sos (EXD) os (E) 
I 
0.0 0.0 
1010 1260 1510 1010 1260 1510 


波长 (nm) 
图 4.25 在 6 m 长 光纤 输出 端 实验 观测 到 的 109 名 输 入 脉冲 的 频谱 (a)。 由 广 
X NLS 方程 得 到 的 预期 结果 :(b) s = re =0;(c) 520,78 20;(d)55«0, 
rr 0。 字 和 母 (A) ~ (E) 标 记 出 实验 观察 到 的 不 同 的 谱 特征 bo 
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在 光纤 中 同时 发 生 的 自 相 位 调制 和 其 他 非 线 性 效应 ,如 受 激 喇 曼 散 射 及 四 波 混 频 , 能 将 超 
短 脉 冲 的 频谱 展 宽 至 100 nm 或 更 多 ,这 种 极端 的 频谱 展 宽 现象 称 为 超 连续 谱 产 生 , 由 于 其 潜在 
的 应 用 价值 ,这 种 现象 在 近年 来 引起 极 大 关注 ”2 。 利 用 所 谓 的 高 非 线 性 光纤 ( 见 第 11 章 )， 
已 经 能 产生 1000 nm 的 超 连 续 谱 。 第 12 章 将 介绍 超 连 续 谱 产生 现象 ,以 及 利用 高 非 线性 光纤 
可 能 实现 的 其 他 一 些 奇异 的 非 线性 现象 。 特 别 是 12.1 市 将 会 讲 到 的 ,在 合适 的 条 件 下 ,高 非 线 
性 光纤 中 的 喇 曼 感应 频 移 既 可 以 得 到 增强 ,也 可 以 被 抑制 。 


习题 


4.1 KA 1.06 um HJ Q FX Nd: YAG 激光 器 产生 能 量 为 1 nJ 且 宽 度 为 100 ps( 指 的 是 FWHM) 的 无 啊 哆 高 斯 
脉冲 , 它 在 长 1 km, 损 耗 为 3 dB/km 且 有 效 模 场面 积 为 20 un? 的 光纤 中 传输 ,计算 光纤 输出 端的 最 大 非 
ZR ERR RE FIA ZE MK o 
4.2. 利用 式 (4.1.13) 绘 出 上 题 得 到 的 咽 品 输出 脉冲 的 频谱 ,频谱 峰 的 个 数 是 否 与 式 (4.1.14) 预 期 的 一 致 ? 
4.3 把 习题 4.1 中 的 高 斯 脉冲 改 为 双 曲 正 割 脉冲 ,其 他 条 件 不 变 , 利 用 式 (4.1.13) 画 出 啊 嗽 输出 脉冲 的 频谱 ， 
并 简要 评述 脉冲 形状 对 自 相 位 调制 感应 频谱 展 宽 的 影响 。 
4.4 一 光 脉 冲 在 长 1 km, 损耗 为 1 dB/km 上 且 有 效 模 场面 积 为 50 km 的 光纤 中 传输 ,在 100 ps 范围 内 以 
1 GHz/ps 的 速率 产生 线性 啊 哆 ,确定 此 光 脉 冲 的 形状 .宽度 和 峰值 功率 。 
4.5 数值 计算 C= -15,0 115 的 超 高 斯 脉冲 (m = 3) 的 SPM 展 宽频 谱 , 假 设 其 峰值 功率 满足 了, = 4.S$r, 将 
得 到 的 频谱 与 图 4.5 所 示 的 频谱 进行 对 比 ,指出 主要 的 定性 差别 。 
4.6 ”对 于 高 斯 统计 的 热 场 , 求 式 (4.1.19) 的 值 ,证 明 相 干 函 数 确实 如 式 (4.1.20) 给 出 的 那样 。 
4.7 用 2.4 克 的 分 步 传 里 叶 法 数值 求 解 方 程 (4.2.1)。 若 输入 双 曲 正 割 脉冲 U(0, 0) = sech( 2,24 NS 1H 
a=0 时 , 则 可 得 到 类 似 于 图 4.8 和 图 4.9 中 的 曲线 ,将 所 得 到 的 结果 与 高 斯 脉冲 的 情形 进行 比较 ,并 定性 
地 讨论 二 者 的 不 同 之 处 。 
4.8 通过 计算 机 编程 ,数值 研究 m = 3 的 无 映 嗽 超 高 斯 脉冲 的 光波 分 裂 现象 ,假设 N = 30,0 =0, 将 所 得 的 结 
果 与 图 4.11 和 图 4.12 所 示 的 结果 进行 比较 。 
4.9 将 式 (4.3.6) 代 人 方程 (4.3.4) 和 方程 (4.3.5) 后 进行 积分 运算 ,得 到 方程 (4.3.7) 和 方程 (4.3.8)。 
4.10 将 振幅 U(z,T)- a,sech( 7/T,)exp( -27277) 的 场 代 人 方程 (4.3.4) 和 方程 (4.3.5) 后 进行 积分 运 
算 ,推导 关于 T, AC, 的 方程 。 | 
4.11 EBA FECI LEE H 7r 14.3.11) 8077712 (4.3.12) BAS a 可 以 得 到 非 线性 薛 定 请 方程 (4.3.1)。 
4.12. 利用 式 (4.3.12) 给 出 的 2。 和 式 (4.3.6) 给 出 的 U(z, 了 7 了) 完成 式 (4.3.10) 的 积分 ,得 到 式 (4.3.13)。 
4.13. ”对 于 高 斯 脉冲 ,证 明 式 (4.4.9) 确实 是 方程 (4.4.4) 的 解 。 用 解析 方法 (如 果 可 能 ) 或 数值 方法 计算 SZ = 0.2 
处 的 相位 曲线 9( Z, 7). 
4.14 ”用 和 矩 方法 及 参考 文献 "” ,推导 高 斯 脉冲 的 dq/dz 和 dO, /dz 方程 ,并 利用 这 两 个 方程 得 到 喇 曼 感应 频 移 
Q, 的 近似 表达 式 。 
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第 S 章 KH H F 


在 光纤 的 反常 色散 区 ,由 于 色散 和 非 线 性 效应 的 相互 作用 ,可 产生 一 种 非常 引 人 注 目的 
现象 一 一 光 孤 子 。“ 孤 子 "(soliton) 是 一 种 特殊 的 波 包 , 它 可 以 传输 很 长 距离 而 不 变形 。 孤 子 
在 物理 学 的 许多 分 支 已 得 到 广泛 的 研究 ,本 章 讨论 的 光纤 中 的 孤子 不 仅 具有 基础 理论 研究 

价值 ,而 且 在 光纤 通信 方面 也 有 实际 应 用 。 林 章 将 着 重 研究 脉冲 在 光纤 中 GVD 和 SPM 同等 
重要 且 必 须 同时 考虑 的 区 域 中 的 传输 问题 。 


5.1 节 考虑 调制 不 稳定 现象 ， 表明 由 于 存在 自 相位 调制 (SPM) 这 种 非 线性 效应 ， 连续 波 在 
“光纤 中 的 传输 显示 出 固有 的 不 稳定 性 ， 并 导致 光纤 反常 色散 区 脉冲 序列 的 生成 。 

52" 讨论 说 散射 法 ， 人 基 阶 和 高 阶 孤子 的 特性 

| 电 将 在 这 一 节 中 讨论 。 ——— 
5.3 节 ”讨论 光纤 中 的 其 他 孤子 形式 ,特别 ] 强 调 了 瞳 孤子 。 | 
5.4 节 ”讨论 外 界 微 扰 对 孤子 的 影响 ， Pi D A ARO te A, 孤子 放大 和 光 放 大 器 引 
APER. 
55% 重点 讨论 高 阶 非 线性 效应 ， deB E HO D Fon oh HERR AE 





5.1 调制 不 稳定 性 


许多 非 线 性 系统 都 表现 出 一 种 不 稳定 性 , 它 是 由 非 线 性 和 色散 效应 之 间 的 互 作用 导致 的 对 
稳 态 的 调制 。 这 种 现象 称 为 调制 不 稳定 性 (modulation instability) ,在 20 世纪 60 年代, 其 在 流体 
HA 、 非 线性 光学 "4 和 等 离子 体 物 理学 “~” 等 领域 已 有 研究 。 光 纤 中 的 调制 不 稳定 性 需要 
反常 色散 条 件 , 这 种 不 稳定 性 表现 为 将 连续 或 准 连续 的 辐射 分 裂 成 一 列 超 短 脉冲 *”!。 本 节 作 
为 孤子 理论 的 引言 讨论 光纤 中 的 调制 不 稳定 性 。 


5.1.1 线性 稳定 性 分 析 


下 面 考 虚 连 续 波 在 光纤 中 的 传输 问题 ,出 发 点 是 简化 的 传输 方程 (2.3.45)。 如 果 和 忽略 光纤 
的 损耗 ,那么 此 方程 可 写成 
A _ fh 924 
“Oz 2 072 
FEAR X UT. BS OC RP, BK AE RHE RE ES (NLS) Jr fà, 1E Al 2.3 节 中 所 讨论 的 ， 
4(z,7) 表 示 光 场 包 络 的 振幅 ,8, 是 GVD 参量 ,> 是 引起 SPM 的 非 线性 参量 。 在 连续 波 情形 下 ， 
振幅 A 在 光纤 的 输入 端 z= 0 处 与 了 无 关 。 假 设 4(z,7T) 在 光纤 中 传输 时 仍 保 持 与 时 间 无 关 ,很 
容易 获得 方程 (5.1.1) 的 稳 态 解 为 


— yAA (5.1.1) 


Poexp(iéwi) (5.1.2) 
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SUH, Py 是 z=0 处 的 人 射 功 率 ,bwm = yPoz 是 SPM 感应 的 非 线 性 相 移 。 式 (5$.1.2) 表 明 ,连续 波 在 
光纤 中 传输 时 除了 获得 一 个 与 功率 有 关 的 相 移 ( 和 由 于 光纤 损耗 引起 的 功率 减 小 ) 外 ,保持 不 变 。 
然而 ,在 得 到 这 个 结论 之 前 ,人 们 一 定 会 问 稳 态 解 [ 见 式 (5.1.2)j 在 受到 微 扰 时 是 否 仍然 稳 
定 。 为 了 回答 这 个 问题 ,通过 下 式 对 该 稳 态 引入 微 执 : 
A = (y Po c a)exp(iówL) (5.1.3) 
下 面 利用 线性 稳定 性 分 析 检 验 微 扰 ac(z,7T) 的 演化 。 将 式 (5.1.3) 代 人 方程 (5.1.1) ,并 使 a 2X 
性 化 ,得 到 


0 9? > 
joe = BE ya (5.1.4) 


该 线性 方程 很 容易 在 频 域 求解 ,然而 由 于 a* 项 ,频率 为 A 和- ORR op ERR A 
程 的 解 应 有 以 下 形式 : 

a(z, T) = ayexp[i(Kz — QT)] + azexp[-i(Kz — QT)] (5.1.5) 
式 中 ,KK 和 0 分别 是 微 扰 的 波 数 和 频率 。 式 (5.1.4) 和 式 (5.1.5) 提 供 了 两 个 关于 a, 和 a, 的 齐 
次 方程 ,这 组 方程 仅 当 天 和 0 满足 色散 关系 : 


K = +L BRO + sgn(2)02]'? (5.1.6) 
时 才 具 有 一 个 非 平凡 解 , 其 中 sgn(B,) = +1, 具 体 正 负 取决 于 B, 的 符号 ， 
2_ 47% ___ 4 
TBI Balen (5.1.7) 


非 线 性 长 度 Dy FAR (3.1.5) 4€ X, HT X (2.3.21) POOF exp[ i(Boz — wot) JERR K, A 
此 实际 的 微 扰 波 数 和 频率 应 分 别 是 8, x K 和 wo + 上 Q。 要 记 住 这 个 因子 , 式 ($.1.5) 中 的 两 项 表 
示 同 时 出 现 w+ 人 和 ow -0 两 种 不 同 的 频率 分 量 。 后 面 将 看 到 , 当 发 生 调 制 不 稳定 性 时 ,这 些 
频率 分 量 对 应 于 产生 的 两 个 频谱 边 带 。 

色散 关系 (5.1.6) 表 明 , 稳 态 的 稳定 性 主要 取决 于 光纤 中 传输 的 光波 是 处 于 光纤 的 正常 群 速 
度 色 散 区 还 是 反常 群 速度 色散 区 。 对 于 正常 群 速度 色散 的 情形 (8, > 0) ,小数 玉 对 所 有 的 O 都 为 
实数 ,并 且 该 稳 态 在 受到 微 扰 时 仍 是 稳定 的 。 相 反 , 对 于 反常 群 速度 色散 的 情形 (8, < 0), K E 
1Q1 <Q. 时 变 为 虚数 , 微 扰 alz, T) BG z 指数 增长 [ 见 式 (5.1.5)] , 结 采 连续 波 解 [ 见 式 (5.1.2) ] 
在 8, < 0 时 具有 固有 的 不 稳定 性 。 这 种 不 稳定 性 之 所 以 称 为 调制 不 稳定 性 ,是 因为 它 导 致 连续 
波 的 自发 时 域 调 制 ,并 将 连续 波 转 变 成 脉冲 序列 。 在 其 他 许多 非 线 性 系统 中 也 产生 类 似 的 不 稳 
定性 ,通常 称 之 为 自 脉动 不 稳定 性 -1。 


5.1.2 增益 谱 
4- sen( B) = - 1, g(Q) =2Im(K), 利 用 式 (5.1.6) 可 得 到 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 , 式 中 因子 
2 将 g 转化 为 功率 增益 。 增 益 仅 在 191 «0, 时 存在 ,并 由 下 式 给 出 : 
g(Q) = [RAL (Q — 02)! (5.1.8) 
图 5.1 给 出 了 当 光 纤 的 B, = — 5 ps /km 时 ,在 三 个 不 同 非 线 性 长 度 (Lw 为 1 km,2 km Æ 5 km 


时 ) 下 的 增益 谱 。 作 为 一 个 实例 , 若 取 1.55 um 波长 附近 的 y = 2W ^! /km, MHRA 100 mW 时 非 
线性 长 度 La =5 km。 增 益 谱 g (QQ) 关于 0 =0 对称, 在 Q=0 处 为 零 。 增 益 在 由 下 式 给 出 的 两 











频率 处 具有 最 大 值 : 
Q9. (2h 1/2 
Qus =E = E (TE) (5.1.9) 
其 最 大 值 为 
Bmax = g(Qmax) = 11102 —2yP (5. l. 10) 


这 里 利用 了 Q. 与 Po 的 关系 式 ($.1.7)。 峰 值 增 益 与 GVD 参量 B, 无 关 , 但 它 随 人 射 功 率 线性 增 
加 ,使 Som Lrg, =2。 

在 推导 式 (5.1.8) 的 过 程 中 ,忽略 了 光纤 损耗 参量 a 对 调制 不 稳定 性 增益 的 影响 。 光 纤 损 
耗 的 主要 影响 是 ,由 于 功率 沿 光纤 逐渐 减 小 ,因此 增益 也 逐渐 减 小 小。 实际 上 ,此 时 式 (5.1.8) 
中 的 OQ, 应 由 Q expl - oz/2) 人 代替。 只 要 aly < 1, 就 仍 会 发 生 调 制 不 稳定 性 。 如 果 一 开始 用 方 
程 (2.3.43) 代 震 方 程 (5.1.1), 则 高 阶 色 散 效 应 和 高 阶 非 线 性 效应 ,如 自 变 陡 和 脉冲 内 喇 曼 散 
射 , 也 可 包括 在 内 -里 。 三 阶 色散 8B;( 或 任意 奇数 阶 色散 项 ) 并 不 影响 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 ， 
自 变 陡 的 主要 影响 是 减 小 增长 率 并 使 图 5.1 中 产生 增益 的 频率 范围 减 小 。 
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图 5.1 功率 为 Py 的 连续 光 和 人 射 到 B, = -5 ps /km 的 光纤 中 时 , 非 
线性 长 度 Lw = (7Po)-:! 取 不 同 值 时 的 调制 不 稳定 性 增益 谱 


正如 将 要 在 第 10 章 中 讨论 的 ,调制 不 稳定 性 可 以 解释 为 由 SPM 实现 相位 匹配 的 四 波 混 频 过 
程 。 如 果 一 束 频率 为 w = wo + O 的 探测 波 与 频率 为 w 的 连续 波 ( 泵 浦 波 ) 同 时 在 光纤 中 传输 , 那 
么 只 要 101 <Q. ,探测 波 将 获得 一 个 由 式 (5.1.8) 给 出 的 净 功 率 增益 。 从 物理 意义 上 讲 , 由 两 个 强 
泵 清光 子 产 生 另 外 两 个 不 同 的 光子 ,其 中 一 个 是 频率 为 w; 的 探测 光子 , 男 一 个 是 频率 为 2w - e 
的 闲 频 光子 。 这 种 探测 波 与 强 泵 浦 波 一 起 入 射 的 情形 有 时 称 为 感应 调制 不 稳定 性 。 

即使 具有 泵 清流 本 喘 在 光纤 中 传输 ,调制 不 稳定 性 也 能 导致 连续 波 自 发 分 裂 成 周期 性 的 脉 
冲 序列 。 在 这 种 情况 下 ,噪声 光子 (真空 涨 落 ) 起 到 探测 波 的 作用 ,并 被 调制 不 稳定 性 提供 的 增 
益 放 大 '”!。 由 于 最 大 的 增益 发 生 在 频率 wu + 0 处,Q。 由 式 (5.1.9) 给 出 ,这 些 频率 分 量 得 到 
最 大 的 放大 ,所 以 自发 (spontaneous) 调 制 不 稳定 性 的 一 个 明显 的 特征 是 ,在 中 心 频率 o 两 边 的 
+ 0 处 产生 两 个 对 称 的 频谱 边 带 。 在 时 域 中 ,连续 波 转变 为 一 个 周期 性 的 脉冲 序列 ,其 周期 
为 了 =2rQ  。 
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如 前 所 述 ,调制 不 稳定 性 通常 仅 发 生 在 光纤 的 反常 色散 区 。 人 们 可 能 想 知 道 , 在 一 定 条 件 
下 ,在 光纤 正常 色散 区 能 否 发 生 调 制 不 稳定 性 。 已 经 证 明 , 当 两 束 波长 不 同 或 正 交 偏振 的 光 同 
时 传输 ,产生 了 交叉 相位 调制 时 ,即使 在 光纤 正常 色散 区 也 能 发 生 调制 不 稳定 性 ,这 种 情形 将 在 
第 6 章 和 第 7 章 中 讨论 。 千 介质 响应 缓慢 ,即使 是 单个 连续 波 在 正常 色散 介质 中 也 会 变 得 不 稳 
定 24 。 如 果 光 纤 有 两 个 零 色 散 波长 ,那么 也 会 在 B, >0 时 发 生 调 制 不 稳定 性 ,色散 平坦 光纤 就 属 
于 这 种 情形 二 ;采用 细 纤 芯 显著 改变 其 色散 特性 的 锥 形 光 纤 或 其 他 微 结 构 光 纤 , 也 属于 这 种 情 
FB) 。 在 这 些 光 纤 中 ,调制 不 稳定 性 的 增益 谱 甚 至 在 反常 色散 情形 下 呈现 出 第 二 个 峰 。 
5.1.3 实验 结果 

光纤 反常 色散 区 的 调制 不 稳定 性 最 早 是 在 下 面 的 实验 中 观察 到 的 '” ,工作 在 1.319 um 的 
Nd: YAG 激光 器 产生 的 100 ps( 指 的 是 FWHM) 脉 冲 通过 一 段 B, = -3 ps /km 的 1 km 长 光纤 传 
输 。 图 5.2 是 峰值 功率 Py =7.1 W 时 在 光纤 输出 端 测量 到 的 自 相 关 迹 和 和 频谱。 频谱 边 带 的 位 
置 与 式 (5.1.9) 的 预期 一 致 ,而 且 自 相关 迹 中 振荡 峰之 间 的 间隔 也 正如 理论 预期 的 与 OL, IG 
比 , 在 图 5.2 中 看 到 的 次 频谱 边 带 也 与 考虑 到 泵 浦 消耗 效应 时 的 理论 预期 一 致 。 在 这 个 实验 
中 ,为 避免 受 激 布 里 渊 散射 ,必须 用 100 ps 的 脉冲 而 不 是 连续 波 ( 见 第 9 章 )。 可 是 由 于 调制 周 
期 约 为 1 ps, 所 以 相对 较 宽 的 100 ps 输入 脉冲 仍 能 满足 观察 调制 不 稳定 性 的 准 连 续 条 件 。 


2 ps 








BE (任意 单位 ) 


z aii im. — i. 
1313 1315 131713191321 1323 1325 
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图 5.2 100 ps 的 输入 脉冲 在 1 km 长 光纤 输出 端的 自 相关 
迹 和 频谱 , 谱 线 对 应 的 输入 峰值 功率 为 7.1 WU? 


在 一 个 相关 的 实验 中 ,将 一 东 弱 连续 探测 波 
和 强 泵 浦 脉 冲 同时 人 射 到 光纤 中 ,以 感应 调制 不 ss~ 上 


cere” 。 探 测 波 是 从 一 台 单 纵 模 运转 的 半 导 A AUALALACA. 
体 激 光 器 获得 的 ,其 波长 可 在 泵 浦 波长 附近 的 几 
纳米 范围 内 调谐 。 连 续 探测 波 0.5 mW 的 功率 与 
P, =3 W 的 泵 浦 脉冲 峰值 功率 相 比 是 非常 小 的 ， 
然而 由 于 它 的 出 现 , 导 致 每 个 泵 浦 脉冲 分 裂 成 一 
个 周期 性 的 脉冲 序列 ,其 周期 反比 于 泵 浦 波 和 探 
测 波 之 间 的 频率 差 , 而 且 周 期 可 以 通过 改变 探测 
激光 器 的 波长 来 调节 。 图 5.3 给 出 了 两 个 不 同 图 5.3 目 相 关 迹 表明 在 两 个 不 同 探测 波长 上 感应 
探测 波长 下 的 自 相关 迹 。 由 于 观察 到 的 脉冲 宽 了 调制 不 稳定 性 ,通过 调节 产生 探测 波 的 
度 小 于 1 ps, 所 以 此 技术 可 以 用 来 产生 亚 皮 秒 肪 半导体 激光 器 的 波长 可 改变 调制 周期 
冲 ,而 且 重 复 频 率 可 以 通过 改变 探测 波长 来 控制 。 

当 使 用 脉 宽 小 于 100 ps 的 光 脉 冲 时 ,调制 不 稳定 性 可 通过 自 相 位 调制 产生 。 如 果 SPM 感 
应 的 频谱 展 宽 足 够 大 ,以 至 于 超过 0,,, , 则 SPM 产生 的 Q。 附 近 的 频率 分 量 可 起 到 探测 波 的 作 
用 ,并 通过 调制 不 稳定 性 放大 ,这 一 现象 称 为 SPM 感应 调制 不 稳定 性 。 用 式 (4.1.10) 中 的 Sw. 
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并 使 Onna, = 56w,,, ,可 以 估计 谱 宽 接近 Q， 时 的 光纤 长 度 。 对 于 高 斯 脉冲 的 情形 , 当 
L z: (QLpLwi.) ? (5.1.11) 


时 ,这 一 条 件 就 会 满足 ,其 中 L, = /1B, 1 是 3.1 节 引 入 的 色散 长 度 。 方 程 (5.1.1) 的 数值 解 证 
XT SPM 确实 能 够 感应 调制 不 稳定 性 '"" ,特别 是 输入 脉冲 在 频率 Q。./2r 处 产生 深度 调制 ,并 
在 此 频率 处 频谱 出 现 边 带 。 这 种 SPM 感应 调制 不 稳定 性 也 已 在 实验 中 观察 到 '"|。 


5.1.4 超 短 脉冲 产生 


方程 (5.1.1) 稳 态 解 的 线性 稳定 性 分 析 , 仪 仅 提供 了 弱 微 扰 随 式 (5.1.8) 给 出 的 功率 增益 的 
初始 指数 增长 。 显 然 ,这 种 指数 增长 不 可 能 无 限 地 持续 下 去 ,因为 频率 分 量 wo tO 的 增长 是 以 
频率 为 w 的 泵 浦 波 的 消耗 为 代价 的 。 男 外 , 边 带 wo tO 最 终 变 得 足够 强 , 微 扰 也 变 得 足够 大 ， 
线性 稳定 性 分 析 不 再 和 适用。 调制 态 的 演化 由 非 线 性 套 定 启 方 程 (5.1.1) 决 定 , 解 该 方程 的 一 个 
简单 方法 是 像 处 理 FWM 问题 那样 ,在 频 域内 求解 1 ,这 个 问题 将 在 第 10 章 中 详细 讨论 。 这 种 
方法 的 主要 缺点 是 ,不 能 处 理 位 于 wo + mO(m = 2,3,...) 的 高 阶 边 带 产 生 问 题 ,而 当 一 阶 边 带 
(m = 1) 变 强 时 ,这 些 高 阶 边 带 的 产生 是 不 可 进 免 的 。 

用 时 域 方 法 可 以 直接 求解 NLS 方程 。 对 于 如 在 连续 波 上 的 弱 正 弦 调 制 情形 ,方程 (5.1.1) 
的 数值 解 表明 ,此 连续 波 逐 渐 演化 为 以 原 有 调制 周期 为 间隔 的 短 脉冲 序列 ' 。 得 到 如 此 短 的 脉 
冲 序列 所 需 的 光纤 长 度 取 决 于 初始 调制 深度 ,典型 的 长 度 约 为 5L,。 继 续 传 输 时 ,多 峰 结构 将 
产生 畸变 ,最 后 又 回 到 初始 输入 波形 。 对 于 稳 态 的 任意 周期 调制 情况 ,通过 解 方 程 (5.1.1) 发 现 
上 述 行为 具有 普遍 性 2 。 以 上 情形 表明 ,NELS 方程 应 存在 周期 解 ,其 解 的 形式 随 传输 距离 变化 。 
确实 ,NLS 方程 的 解 是 一 个 由 周期 解 组 成 的 多 参量 族 >~” ,它们 的 通 解 常 以 雅 可 比 椭圆 函数 的 
形式 表示 ,而 对 于 一 些 特殊 情形 ,其 解 可 以 用 三 角 函 数 和 双 曲 函数 表示 '*|。 

从 实用 的 角度 考虑 ,调制 不 稳定 性 可 用 于 产生 短 光 脉冲 序列 ,其 重复 频率 可 由 外 部 控制 。 
时 在 1989 年 ,利用 调制 不 稳定 性 就 产生 了 重复 频率 为 2 THz 的 130 fs 脉冲 ,从 此 这 项 技术 就 
用 于 产生 周期 性 超 短 脉冲 序列 ,其 重复 频率 比 从 锁 模 激光 表 所 得 脉冲 的 重复 频率 高 得 多 。 为 此 
目的 ,一 些 实验 采用 了 色散 渐 减 光纤 (dispersion-decreasing fiber, DDF) 45) 在 这 些 实验 中 ,通过 
两 光 信 号 的 拍 频 施加 于 初始 正弦 调制 。 在 1992 年 的 一 个 实验 中 中 ,两 台 工作 在 连续 状态 且 在 
1.55 um 附近 波长 略 有 不 同 的 分 布 反馈 (distributed feedback,DFB) 半 导体 激光 器 的 输出 在 光纤 耦合 
器 中 复合 ,产生 一 个 频率 等 于 拍 频 的 正弦 调制 信号 ,通过 控制 激光 器 的 温度 ,频率 可 在 70 ~ 90 GHz 
范围 内 调谐 。 在 后 来 的 实验 中 ,产生 了 重复 频率 在 80 ~ 120 GHz 可 调 的 250 fs kth, ARSE 
验方 案 是 ,利用 光纤 放大 器 将 由 两 台 DFB 激光 器 得 到 的 拍 信 号 放大 到 约 为 0.8 W, RI 
1.6 km 长 的 DDF 中 传输 ,其 中 DDF 的 GVD 从 10 ps/(km* nm) JR Æ 0.5 ps/(km*nm)。 图 5.4 给 出 
了 重复 频率 为 114 GHz 的 输出 脉冲 序列 ( 脉 宽 250 人) 和 对 应 的 频谱 ,由 图 可 见 频谱 发 生 红 移 ,这 
是 因为 对 于 如 此 短 的 脉冲 ,脉冲 内 喇 曼 散射 的 影响 已 比较 大 ( 见 5.5.4 节 )。 

就 通过 调制 不 稳定 性 产生 脉冲 序列 而 言 ,色散 渐 减 光纤 的 使 用 并 非 是 不 可 或 缺 的 。 在 一 个 
有 趣 的 实验 "中 ,将 高 色散 与 低 色散 光纤 分 段 交接 ,产生 梳 状 色散 分 布 曲 线 。 用 双 频 光纤 激光 
器 产生 以 等 于 纵 模 间隔 (59 GHz) 的 频率 调制 的 高 功率 信号 , 当 这 种 调制 信号 入 射 到 梳 状 色散 光 
纤 中 时 ,就 会 输出 重复 频率 为 59 GHz 的 2.2 ps 脉冲 序列 。 在 另 一 个 实验 中 车 : ,将 高 功率 拍 信号 
ASSES km 长 的 色散 位 移 光 纤 中 ,产生 了 重复 频率 为 123 GHz 的 1.3 ps 周期 性 脉冲 序列 ,实验 
结果 与 基于 NLS 方程 的 数值 模拟 结果 非常 一 致 。 
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强度 〈 任 意 单位 ) 
SHG 强度 (任意 单位 ) 





155 | 1560 1585 0 32 ps 
波长 (nm) 时 间 延 迟 
图 5.4 通过 调制 不 稳定 性 产生 的 114 GHz 脉冲 序列 的 (a) 频谱 和 (b) 自 相关 迹 。 
两 个 频谱 主峰 分 别 对 应 人 射 到 1.6 km 长 色散 渐 减 光纤 中 的 两 束 连续 波 全 ， 


以 上 方法 的 主要 问题 是 ,脉冲 序列 的 建立 需要 相对 长 的 光纤 ( 约 为 5 km) 和 相对 高 的 人 射 
功率 ( 约 为 100 mW)。 这 一 问题 可 以 通过 将 光纤 封 人 谐振 腔 内 解决 ,调制 不 稳定 性 提供 的 增益 
可 以 将 这 种 器 件 变 成 自 脉动 激光 器 。 早 在 1988 年 ,就 采用 环形 腑 结构 通过 调制 不 稳定 性 产生 
脉冲 序列 %! ,此 后 ,发 生 在 谐振 腔 内 的 调制 不 稳定 性 就 引起 了 人 们 的 极 大 关注 ”” 。 对 于 法 布 
里 - 珀 罗 (Pabry-Perot) 谐 振 腔 ,数学 处 理 比较 麻烦 ,因为 对 于 两 个 反 向 传输 的 光 场 ,必须 采用 一 组 
耦合 NLS 方程 处 理 。 已 经 证 明 , 由 于 腔 镜 提供 的 反馈 ,调制 不 稳定 性 甚至 可 以 发 生 在 光纤 正常 
HRK“ ,而且 在 光纤 -空气 界面 产生 的 相当 小 的 反馈 ( 约 为 4% ) 就 足以 激发 调制 不 稳定 性 ”， 
结果 实际 上 不 用 任何 腔 镜 就 可 以 制造 出 自 脉动 光纤 激光 器 。 数 值 和 解析 结果 均 表 明 ,利用 功率 约 
为 10 mW 的 连续 泵 浦 波 ,就 可 以 通过 这 种 激光 器 产生 重复 频率 在 THz 范围 的 超 短 脉冲 序列 ” 。 


5.1.5 调制 不 稳定 性 对 光波 系统 的 影响 


调制 不 稳定 性 会 影响 用 光 放 大 器 对 光纤 损耗 进行 周期 性 补偿 的 光 通 信 系 统 的 性 能 ?2 。 
FACE 1990 年 ,计算 机 模拟 就 表明 ,调制 不 稳定 性 对 采用 非 归 零 (nonretum-to-zero,NRZ) 码 格式 进 
行 数 据 传输 的 系统 是 一 个 限制 因素 他 ,此 后 人 们 从 数值 模拟 和 实验 两 方面 对 调制 不 稳定 性 的 
影响 进行 了 研究 :2 。 从 物理 意义 上 讲 ,放大 器 的 自发 辐射 能 提供 种 子 光 , 进 而 通过 感应 调制 不 
稳定 性 形成 频谱 边 带 ,结果 信和 号 频谱 被 充分 展 宽 ,由 于 GVD 感应 的 光 脉 冲 展 宽 与 其 带宽 有 关 ， 
这 种 效应 将 使 系统 性 能 劣化 。 一 个 10 Gbps 的 光波 系统 的 实验 结果 表明 ” ,在 传输 距离 仅 
455 km 时 就 造成 了 系统 性 能 的 严重 劣化 中 。 正 如 我 们 所 预期 的 , 当 利 用 色散 补偿 光纤 (dispersion- 
compensating fiber, DCF) Xf GVD 进行 部 分 补偿 时 ,系统 性 能 得 到 了 改善 。 

光 放 大 器 的 使 用 能 通过 另 一 种 机 制 引 起 调制 不 稳定 性 并 产生 附加 边 带 , 边 带 里 的 噪声 无 论 
是 在 光纤 正常 色散 区 ,还 是 在 反常 色散 区 ,都 会 被 放大 2 。 这 种 新 机 制 的 根源 在 于 平均 功率 P, 
沿 光纤 链 路 出 现 周 期 性 锯齿 样 的 变化 。 为 了 更 清楚 地 理解 其 物理 意义 ,可 查看 式 (5.1.4) ,由 于 
其 中 的 yP, 项 变 成 z 的 周期 图 数 ,所 以 P 的 周期 性 变化 等 效 于 制造 了 一 个 非 线性 折射 率 光 
Ay ,光栅 周期 等 于 放大 器 间距 ,典型 值 为 50 ~ 80 km。 这 种 长 周期 光栅 为 位 于 wo。+ 人 和 ow-0 的 
两 个 边 带 提供 了 一 种 新 的 耦合 机 理 , 并 当 微 扰 频率 O 满足 布拉格 条 件 时 ,两 个 边 带 就 会 生成 。 

将 5.1.1 节 中 的 分 析 做 一 延伸 ,就 可 以 将 Po 的 周期 性 变化 包括 在 内 。 用 PuwF(z) 代 蔡 式 (5.1.4) 
中 的 P ,其 中 Az) 是 一 个 周期 图 数 。 将 f(z) 按 健 里 叶 级 数 展 成 f(z) = 22 c, exp(2x imz/ L, ) UE 
式 , 则 增益 峰值 处 的 频率 为 3” 





2 2yPyco \ !? 
Oy = + (5 - Pe) (5.1.12) 
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式 中 ,整数 m feta bot f E ORC, La 是 放大 带 间 距 ( 光 机 周期 ), 伟 里 叶 系 数 cn 与 光纤 损耗 a 


的 关系 为 
ol — exp( —aLA) 


OL, + 2imn 

当 没 有 光栅 或 m = 0 HY, OS 仅 对 反常 色散 存在 ,与 式 (5.1.9) 一 致 ;而 当 严 关 0 时 ,即使 在 正常 色 
散 区 (8, > 0) ,调制 不 稳定 性 边 带 也 可 以 产生 。 此 行为 从 物理 意义 上 可 以 理解 为 , 当 m xO, 
非 线 性 折射 率 光 机 有 助 于 满足 四 波 混 频 所 必需 的 相位 匹配 条 件 。 

随 着 波 分 复 用 (wavelength-division multiplexing, WDM) 技 术 的 出 现 ,色散 管理 技术 被 普遍 采用 ， 
它 通 过 周期 性 色散 图 从 总 体 上 降低 GVD, 而 在 局 部 GVD 则 保持 较 高 值 。B, 的 周期 性 变化 形成 为 
一 个 光栅 ,从 而 显著 影响 调制 不 稳定 性 。 从 数学 意义 上 讲 , 这 种 情况 与 前 面 讨 论 过 的 情形 类 似 , 只 
是 方程 (5.1.4) 中 的 8, (而 不 是 Po) 变 成 了 z 的 周期 隔 数 。 调 制 不 稳定 性 的 增益 谱 也 用 类 似 方法 得 
55". Bg, 光栅 不 但 产生 新 的 边 带 ,而 且 影 响 在 图 5.1 中 所 看 到 的 增益 谱 。 在 强 色 散 管理 情况 下 
(相对 大 的 GVD 变化 ) ,调制 不 稳定 性 增益 的 峰值 和 带宽 均 减 小 ,这 表明 系统 受 调 制 不 稳定 性 感应 
的 噪声 放大 的 影响 不 是 很 大 。 

对 于 一 个 由 损耗 a = 0.22 dB/km, ERX D = 
16 ps/(km* nm) 和 非 线 性 参量 y = 1.7 W /km 
的 标准 光纤 构成 的 间距 为 100 km 的 1000 km 光 
波 系 统 ,图 5.5 给 出 了 色散 补偿 对 调制 不 稳定 
性 增益 谱 的 影响 呈 。 在 每 段 链 路 的 末端 用 放 
大 器 补偿 该 段 链 路 的 总 损耗 , 当 未 对 色散 进行 MN 
补偿 时 ,频谱 呈现 出 多 条 边 带 ; 当 在 每 段 链 路 后 0 : 一 一 


Cm 


(5.1.13) 





对 95% 的 色散 进行 补偿 时 ,如 曲线 (a) 所 示 , 链 Av (GHz) 

路 平均 色散 为 0.8 ps/(km* nm), 此 时 这 些 边 市 图 5.5 (a) 对 于 1000 km 长 的 光纤 链 路 , 当 95% 的 色 
得 到 抑制 ,而且 峰值 增益 显著 减 小 ;如 曲线 (b) 散 得 到 补偿 是 平均 色散 D = 0.8 ps/ (km* nm) 
BAN , 当 光 波 系统 链 路 由 D = 0.8 ps/(km* nm) 时 预期 的 增益 谱 ;(b) D = 0.8 ps/(km* nm) 
的 均匀 色散 光纤 构成 时 ,调制 不 稳定 性 增益 大 的 均匀 色散 光纤 链 路 的 增益 谱 中 
得 多 。 


调制 不 稳定 性 在 几 个 方面 影响 WDM 系统 的 性 能 。 人 研究 表明 ,四 波 混 频 的 共振 增强 对 WDM 
系统 有 害 ,特别 是 当 信道 问 隔 接近 调制 不 稳定 性 增益 最 强 的 频率 时 , 它 使 系统 性 能 明显 沙化” 。 
积极 的 一 面 是 ,这 种 共振 增强 能 用 于 低 功 率 且 高 效 的 波长 变换 ”“。 另 外 ,由 于 在 12.1=0 附 近 
不 稳定 增益 变 得 相当 小 ,因此 调制 不 稳定 性 还 可 以 用 于 测量 零 色 散 波长 沿 光 纤 的 分 布 。 正 
如 将 在 11.1.4 节 中 讨论 的 ,调制 不 稳定 性 还 可 以 用 来 推算 非 线 性 参量 y HOA 。 


5.2. XU 


光纤 反常 GVD 区 调制 不 稳定 性 的 发 生 ,暗示 方程 ($.1.1) 在 8, <0 时 有 根本 不 同 的 特性 。 
已 经 证 明 ,此 方程 具有 特殊 的 类 脉冲 解 ,这 些 解 或 者 不 沿 光纤 长 度 变化 ,或 者 具有 周期 性 演化 图 
FÉ ,这 样 的 解 称 为 光 和 孤子 。 实 际 上 , 孤子 的 历史 可 以 追溯 到 1834 年 ,在 这 一 年 Scott Russell 观察 
到 有 一 大 片 水 在 河道 内 能 无 形变 地 传输 几 千 米 , 下 面 是 他 在 1844 年 出 版 的 报告 中 的 记载 。 
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我 正 观 察 着 由 两 匹 马 拖 着 的 小 船 洛 狭窄 的 河道 快速 运动 ,突然 小 船 停 了 下 来 一 一 
但 在 河道 中 运动 着 的 一 大 片 水 并 未 停 下 来 ,而 是 以 洲 涡 方式 在 船 头 聚集 ,然后 突然 把 小 
船 抛 在 后 面 ,高 速 向 前 运动 。 设 想 这 样 一 个 大 的 孤立 的 场景 :一 片 圆 形 、 光滑 且 轮 廓 分 
明 的 水 体 , 洛 河道 一 直 向 前 运动 ,很 明显 其 形状 保持 不 变 , 速 度 也 不 会 减 小 。 我 骑马 追 
踪 并 赶 上 它 , 它 仍然 以 每 小 时 8 或 9 英里 由 的 速度 向 前 运动 ,同时 保持 约 30 英尺 加 长 的 
初始 形状 ,但 其 高 度 逐 渐 减 小 ,运动 1 或 2 英里 后 才 在 河道 弯曲 处 消失 。 这 样 在 1834 
年 8 月 ,我 第 一 次 看 到 了 这 种 奇异 的 美丽 现象 ,并 把 它 称 为 波 的 平移 。 


这 种 波 后 来 称 为 孤立 波 , 直到 道 散 射 法 得 到 发 展 以 后 ,人 们 才 得 以 完全 理解 孤立 波 的 特 
征 '%1。 术 语 “ 孤 子 ”(soliton) 是 1965 年 杜撰 出 来 的 ,目的 是 为 了 反映 这 些 孤 立波 的 类 粒子 本 性 ， 
即 在 相互 碰撞 后 能 不 受 影响 9。 从 此 ,人 们 在 包括 光学 在 内 的 很 多 物理 学 分 支 中 都 发 现 了 孤 
子 , 并 对 其 进行 了 研究 *-”。 在 光纤 领域 ,1973 年 首次 提出 将 孤子 用 于 光 通 信 !56 。 到 1999 年 ， 
利用 光 孤 子 已 经 完成 了 几 个 现场 实验 ”。 近 年 来 "孤子 "一 词 已 经 变 得 如 此 流行 ,以 至 于 在 hn- 
temet. 上 寻找 ,会 命中 数 千 次 。 类 似 地 ,科学 数据 库 揭示 ,每 年 发 表 的 在 题目 中 出 现 “ 孤 子 ” 一 词 
的 研究 论文 达 数 百 篇 。 需 要 强调 的 是 ,在 现代 光学 文献 里 ,孤子 和 孤立 波 之 间 并 非 经 常 加 以 区 
分 ,将 所 有 孤立 波 称 为 孤子 是 非常 普 训 的 现象 。 


5.2.1 逆 散 射 法 


只 有 某 些 非 线性 波 方 程 才 能 够 用 逆 散 射 法 求解 ” , 非 线性 薛 定 刘 方 程 (5.1.1) 就 属于 这 类 
特殊 的 方程 。1971 年 Zakharov 和 Shabat! ”用 首 散射 法 求解 了 非 线 性 本 定 请 方程 ,这 种 方法 实质 
上 与 通常 用 于 解 线性 偏 微分 方程 的 傅 里 叶 变换 法 类 似 。 逆 散射 法 是 将 所 研究 的 问题 视 为 一 个 
适当 的 散射 问题 ,其 势 就 是 所 要 寻找 的 解 。 具 体 方法 是 ,用 z = 0 处 的 人 射 场 得 到 初始 的 散射 数 
据 ,然后 通过 解 线性 散射 问题 确定 其 沿 z 方向 的 演化 ,再 由 演化 的 散射 数据 重 构 传输 场 。 因 为 
逆 散 射 法 的 细节 可 在 许多 参考 文献 中 查 到 ,在 此 仅 做 简单 介绍 。 

与 第 4 章 类 似 ,为 使 方程 (5.1.1) 归 一 化 ,引入 三 个 无 量 纲 变 量 


_A _ = EE 
Us -5 s= t= (5.2.1) 
从 而 得 到 
9 I ð U 


式 中 , Po 是 脉冲 峰值 功率 , Ty 是 人 射 脉 冲 宽度 ,参量 N 定义 为 
2 Lp — yPoT; 
“Ln |l 
色散 长 度 Ly 和 非 线 性 长 度 Lv 由 式 (3.1.5) 定 义 。 本 节 和 忽略 了 光纤 损耗 ,但 在 后 面 会 将 其 包括 


在 向。 通过 引入 





(5.2.3) 


u = NU =\/yLpA (5.2.4) 
可 以 消去 方程 (5.2.2) 中 的 参量 N, ADEA AFAR XE F2 71 EREE: 


(D 1 XH = 1.6093 km 一 一 编者 注 。 
© 13K 20.3048 m 一 一 编者 注 。 
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du 1 ou 2 
ide ATH tu =0 (5.2.5) 


在 反常 GVD RJE F sen( 8.) = -1; 而 正常 GVD 情形 将 在 下 节 讨 论 。 注 意 , 方 程 (5.2.5) 有 个 重 
要 的 比例 关系 成 立 , 即 如 果 wu(é&,7) 是 此 方程 的 一 个 解 , 则 eu(e”é&,er) 也 是 此 方程 的 一 个 解 , 其 
中 es 是 一 个 任意 的 比例 因子 。 这 个 比例 关系 的 重要 性 将 在 后 面 显 现 出 来 。 

在 逆 散 射 法 中 ,与 方程 (5.2.5) 相 联系 的 散射 问题 是 站 


d 

i +uvz = Cv, (5.2.6) 
Qv 
FERA = —6v) (5.2.7) 


AP, v Al v; 是 被 势 场 u(5, RT PRR, C EAE CSE HB I PEDI 
率 所 扮演 的 角色 类 似 , 只 是 当 u <0, t 能 够 取 复数 值 。 如 果 注 意 到 在 无 势 场 (ww = 0) 时 ,v, 和 
v, 以 expl x 认 r ) 变 化 ,就 容易 看 出 这 一 特点 。 

方程 (5.2.6) 和 方程 (5.2.7) 适 用 于 所 有 “ 值 ,在 逆 散 射 法 中 ,首先 在 上 = 0 时 求解 。 对 于 一 
个 已 知 的 初始 形式 的 x(0,zr) ,通过 解 方程 (5.2.6) 和 方程 (5.2.7) 可 以 得 到 初始 的 散射 数据 。 直 
接 散 射 问题 可 由 反射 系数 r(5) 来 表征 ,此 系数 的 作用 类 似 于 傅 里 叶 分 析 中 的 傅 里 叶 系 数 。 束 
缚 态 (孤子 ) 的 形成 对 应 于 r(5) 在 复数 5 平面 内 的 极点 。 这 样 , 初 始 的 散射 数据 由 反射 系数 
r(C) .复数 极点 C, 及 留 数 c 组 成 ,如 果 存 在 N 个 这 样 的 极点 , 则 了 7=1~ N。 尽 管 式 ($.2.3) 中 的 
N 并 不 要 求 一 定 是 整数 ,但 同样 的 符号 用 来 表示 极点 的 个 数 时 ,其 整数 值 决定 了 极点 的 个 数 。 

利用 众所周知 的 方法 可 以 得 到 散射 数据 沿 光 纤 的 演化 '。 用 道 散射 法 由 演化 的 散射 数据 
可 以 重 构 所 要 的 解 u(& ,rt)。 一 般 情况 下 需要 解 复杂 的 线性 积分 方程 , 故 这 一 步 在 数学 上 非常 
麻烦 。 然 而 ,对 于 初始 势 u(0, rt) 时 r(8) 变 为 零 的 这 种 特殊 情况 , 解 u CE, c) HT LGB SERE 284 
数 方 程 得 到 ,这 种 情况 对 应 于 孤子 的 情形 。 孤 子 阶 数 由 极点 数目 N 或 本 征 什 8(7=1~ NY 
征 , 其 通 解 为 '”* 


N 
u(6,1) = 2L (5.2.8) 
£ 
式 中 ， 
Àj 一 Jejexp(itjt + ic? 8) (5.2.9) 
V 7 通过 解 下 列 一 组 线性 代数 方程 获得 : 
C AA x 
Vut iy rV =0 (5.2.10) 
k=] ?J k 
MA, 
Wj Caw=% (5.2.11) 


本 征 值 C, 一般 为 复数 (25 = 0; + inj). MX LH, SRB ot 9; 使 孤子 的 第 j 个 分 量 的 群 
速度 发 生变 化 ,为 了 使 N 阶 折子 保持 束缚 态 , 所 有 分 量 必须 以 相 辐 的 群 速度 传输 , 即 所 有 本 征 
值 E, 都 位 于 平行 于 虚 轴 的 一 条 直线 上 ,也 就 是 对 于 所 有 j, 有 8 = 6。 这 一 特点 也 使 式 (5.2.9) 
给 出 的 通 解 大 大 人 简化。 后 面 将 看 到 ,参量 6 RRITAR TRA o 产生 的 频 移 。 
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5.2.2. hat 


基 阶 孤子 (N = 1) 对 应 于 单个 本 征 值 的 情形 ,之 所 以 称 为 基 阶 孤子 是 因为 其 形状 在 传输 过 
程 中 保持 不 变 。 令 了 = 上 =1, 可 以 从 式 (5.2.8) 至 式 (5.2.11) 得 到 基 阶 孤子 的 场 分 布 。 注 意 ， 
Vs = ACL + 1A, 19/7?) ,将 其 代入 式 (5.2.8) 可 得 
u(E,T) = —2(A7) (A + |A 2/9)! (5.2.12) 
用 式 (5.2.9) 表 示 和 41, 并 结合 Gi = (o + im), DL GB - 6» = exp( ge, —i 9, 8| AZ B c, 和 
$. ,可 以 得 到 下 面 基 阶 孤子 的 一 般 形 式 : 
u($, T) = nsech[n(t — Tts + 6£)]exp(i(m? — 62)£ /2 — iót + i$] (5.2.13) 
式 中 ,7,6,r, 410, 是 表示 孤子 特征 的 4 个 任意 参量 。 这 样 ,光纤 支持 一 个 四 参量 族 的 基 阶 孤 
子 , 这 4 个 参量 共同 满足 条 件 N = 1。 
从 物理 意义 上 讲 ,4 个 参量 7,6,r, AO, 分 别 表示 孤子 振幅 、 频 率 、 位 置 和 相位 ,由 于 常数 绝 
对 相位 没有 任何 物理 意义 ,相位 8, 可 以 不 在 讨论 之 列 。 但 后 面 讨 论 一 对 孤子 间 的 非 线 性 互 作 
用 时 ,就 要 考虑 此 参量 。 参 量 r, 表示 孤子 峰值 位 置 , 若 适当 选择 时 间 起 点 使 & = 0 时 峰值 位 于 
t=0, 则 可 设 c, =0, 因 此 c, 也 可 以 略 去 。 从 式 ($.2.13) 中 的 相位 因子 也 可 以 清楚 地 看 到 ,参量 
6 表示 孤子 相对 载 频 wo 的 频 移 ,利用 载 频 部 分 exp( — imo t) ,新 频率 变 为 w = au + O/T) ,注意 
频 移 还 改变 了 孤子 速度 ,使 之 偏离 初始 速度 值 ww 。 将 =( — By z)/T) 代入 式 (5.2.13) 并 写成 
|u(8,1)| = n sech[n(t — Biz)/To] (5.2.14) 
可 以 更 清楚 地 看 到 这 一 点 , 式 中 忆 B + 81B,1/T,。 正 如 从 物理 学 的 角度 所 预期 的 , 群 速度 
(v, =1/p8) 的 改变 是 光纤 色散 的 结果 。 
适当 选取 载 频 ,可 以 从 式 (5.2.13) 中 消去 频 移 量 ,这 样 基 阶 孤子 可 以 用 单 参量 族 描述 为 
u(č, T) = n sech(nt)explin? ë /2) (5.2.15) 
式 中 ,参量 ) 不 仅 决 定 了 孤子 振幅 ,而 且 决 定 了 孤子 宽度 。 在 实数 单位 中 ,孤子 宽度 以 Tuo/7 Bl 
7 变化 ,也 就 是 说 ,反比 于 孤子 振幅 。 孤 子 振幅 和 宽度 的 这 种 反比 关系 是 孤子 最 重要 的 特征 ,相关 
内 容 将 在 后 面 介绍 。 选 取 u(0,0) = 1, X FÉ y=1, 从 式 (5.2.15) 可 得 到 基 阶 孤子 的 标准 形式 为 
u(g,t) = sech(t)exp(ig /2) (5.2.16) 
将 上 式 直 接 代 入 方程 (5.2.5), 可 以 证 明 这 确实 是 NLS 方程 的 解 。 
不 用 逆 散 射 法 ,通过 直接 求解 NLS 方程 也 可 以 得 到 式 (5.2.16) 给 出 的 解 。 这 种 方法 假定 
NLS 方程 存在 一 个 形状 可 保持 的 解 ,其 形式 为 
u($, T) — V(1)expl[ie (5, *)] (5.2.17) 
式 中 ,V 与 & 无 关 , 式 (5.2.17) 表 示 在 传输 过 程 中 形状 能 保持 不 变 的 基 阶 孤子 。 相 位 $8 取决 于 
和 zt。 硅 将 式 (5.2.17) 代 入 方程 (5.2.5) ,并 将 其 实 部 和 虚 部 分 离 ,可 以 得 到 关于 V 和 4 的 两 个 方 
程 。 相 位 方程 表明 ,$9 应 采取 9(&,r) = K& -5c 的 形式 ,其 中 K 和 6 是 常数 。 若 取 O = 0( 无 频 
TE), B AER V(r) 满 足 


qz =2V(K—V’) | (5.2.18) 
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在 方程 两 边 乘 以 2(dy/dr) ,并 在 r 上 积分 ,可 得 

(dV /dt)* = 2KV? -v* ec (5.2.19) 
AF, C 是 积分 常数 。 利 用 边界 条 件 , 即 1rl 一 o 时 ,了 和 ddr BAEK C 20. WR K AM 
子 峰 值 处 Y= 1 和 dV/de = 0 的 条 件 决定 ,并 假定 出 现在 * =0 处 ,由 此 可 得 天 = 二 ,于 是 9 = 5/2。 
对 方程 (5.2.19) 简 单 积 分 ,可 得 V(t) = sech(z)。 通 过 这 个 简单 的 方法 ,同样 得 到 了 式 ($.2.16) 
给 出 的 解 。 

在 光纤 范畴 , 解 (5.2.16) 表 明 ,如 果 脉 宽 To 和 峰值 功率 Py 满足 式 (5.2.3) 中 的 N = 1 的 一 个 
双 曲 正 割 脉冲 ,人 射 到 理想 的 无 损耗 光纤 中 ,脉冲 将 无 畸变 地 传输 ,在 任意 长 的 距离 上 都 不 会 改变 
其 形状 。 正 是 基 阶 孤子 的 这 一 特性 ,使 其 对 光纤 通信 系统 具有 和 较 大 吸引 力 ”。 令 式 (5.2.3) 中 的 
AN=1, 可 得 到 维持 基 阶 孤子 所 需 的 峰值 功率 为 

m= Lp we (5.2.20) 
式 中 ,孤子 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 利 用 式 (3.2.22) 给 出 的 Te 1.76 T, 定义 。 对 于 色散 位 
移 光纤 ,1.55 pm 附近 的 典型 值 为 8, = — 1 ps’/km, y 23 W^! /km,?24 T; 2 1 ps 时 P, £425 1 W; A 
为 峰值 功率 Py 正比 于 Tg’, T, =10 ps 时 Py 降 至 仅 10 mW。 因 此 ,即使 对 于 20 Gbps 的 相对 
高 的 比特 率 ,在 半导体 激光 器 所 能 达到 的 功率 水 平 下 也 能 在 光纤 中 形成 基 阶 孤子 。 


5.2.3 fS T 


高 阶 孤 子 也 由 式 (5.2.8) 给 出 的 通 解 描述 。 本 征 值 my 和 留 数 c 的 不 同 组合 一 般 将 导致 孤 
子 形式 变化 无 穷 。 假 定 孤子 关于 r =0 是 对 称 的 , 留 数 和 本 征 值 有 以 下 关系 "” : 
cj 一 IL; (nj) 





N (5.2.21) 
IT jm; — nx 
这 一 条 件 选 出 所 有 可 能 的 孤子 的 一 个 子 集 ,在 这 一 子 集中 ,在 上 =0 处 初始 形状 如 下 的 孤子 特别 
重要 : 
u(0, T) = Nsech(t) (5.2.22) 


式 中 ,孤子 阶 数 N 是 整数 。 由 式 (5.2.3) 可 得 到 发 射 NN 阶 孤子 所 需 的 峰值 功率 , 它 是 基 阶 孤子 
所 需 功 率 的 N 倍 。 对 于 二 阶 孤 子 (N =2) ,由 式 (3.2.8) 至 式 (5.2.11) 可 得 到 其 场 的 分 布 。 通 过 
选取 本 征 值 5 = i/2 和 C, =3i/2, 可 得 到 二 阶 孤子 的 场 分 布 为 中 
exp(4i¢ ) cos xp(iG /2 

aD ERE aam 
此 解 的 一 个 有 趣 特 征 是 ,1u(&§,7r)1? 是 & JR BRL, RS] HJ. & = x/2, 实 际 上 所 有 高 阶 孤子 
都 具有 周期 性 。 利 用 式 (5.2.1) 的 定义 £= z/L ,实数 单位 中 的 孤子 周期 为 

wo Tp = 2 T0 ~ Twm / 
2 2 |Bo2| 2 

三 阶 孤子 在 一 个 孤子 周期 内 的 周期 性 演化 如 图 5.6(a) 所 示 。 当 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,开始 时 脉 
P SE BEAR AE ,然后 在 zo/2 处 分 裂 成 两 个 不 同 的 脉冲 ,在 孤子 周期 z = zo 处 又 恢复 成 原来 的 形状 。 
此 过 程 在 每 个 长 度 段 z。 内 重复 进行 。 





(5.2.24) 


102 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 





esa 
国人 


有 





0.8 
E 4 0.4 
? 0 z/Ly 


图 $.6 三 阶 孤子 在 一 个 孤子 周期 上 的 (a) 时 域 和 (b) 频 域 演化 。 注 意 ， 
脉冲 在 z/ Lp =0.5 附近 发 生 分 裂 , 最 终 恢复 孤子 的 初始 形态 


观察 图 5.6(b) 所 示 的 三 阶 孤 子 的 频 域 演化 ,对 从 物理 意义 上 理解 高 阶 孤 子 的 周期 性 演化 
的 起 因 是 有 帮助 的 。SPM 和 GVD 之 间 的 互 作用 导致 了 脉冲 在 时 域 和 频 域 上 的 变化 , SPM 产生 
一 个 正 的 频率 啊 嗽 ,使 孤子 的 前 治 相 对 中 心 频 率 产 生 红 移 ,孤子 的 后 沿 产生 蓝 移 。 从 图 5.6(b) 
可 清楚 地 看 到 ,在 z/L, =0.32 处 SPM 产生 具有 典型 振荡 结构 的 频谱 展 宽 。 当 不 考虑 GVD 效应 
时 ,脉冲 的 形状 保持 不 变 。 然 而 由 于 脉冲 具有 正 咽 可 , 反 常 GVD 将 压缩 脉冲 ( 见 3.2 节 )。 因 为 
别 歌 仅仅 在 脉冲 的 中 央 部 分 近似 为 线性 的 ,所 以 仅 脉 冲 的 中 央 部 分 变 罕 ,但 脉冲 中 央 部 分 强度 
的 迅速 增加 将 导致 频谱 发 生 很 大 变化 ,如 图 5.6(b) 中 z/Ly 20.48 处 的 频谱 所 示 。 正 是 GVD 和 
SPM 的 这 种 相互 作用 ,导致 图 5.6(a) 所 示 的 时 域 演化 图 样 。 

对 于 基 阶 孤子 (N = 1),GVD 和 SPM 互相 平衡 ,这 样 脉冲 的 形状 和 频谱 沿 光 纤长 度 方向 都 不 
发 生变 化 。 而 对 于 高 阶 孤 子 , 一 开始 SPM 起 主要 作用 ,但 是 GVD 很 快 就 起 作用 ,并 且 导 致 
图 5.6 所 示 的 脉冲 罕 化 。 孤 子 理论 表明 , 当 一 个 脉冲 是 双 曲 正 割 形 并 具有 式 (5.2.3) 给 定 的 峰 
值 功率 时 ,GVD 和 SPM 两 种 效应 的 共同 作用 使 脉冲 发 生 周 期 性 的 演化 ,并 在 式 (5.2.24) 给 出 的 
孤子 周期 的 整数 倍 处 恢复 到 其 初始 形状 。 对 于 标准 石英 光纤 ,1.55 um 波长 附近 的 典型 色散 值 
f;- -20 ps /km, i T, = 1 ps, 则 孤子 周期 约 为 80 m; 由 于 孤子 周期 与 T2 成 正比 , 当 T, = 10 ps 
时 ,孤子 周期 变 为 8 km。 对 于 b = - 2 ps /km 的 色散 位 移 光纤 ,在 相同 的 T, 值 下 ,zo 将 增 大 一 
个 数量 级 。 


5.2.4 实验 验证 


早 在 1973 4F , Hasegawa 和 Tappert 就 提出 了 在 光纤 中 形成 孤子 的 可 行 性 ,可 是 由 于 缺乏 波长 
大 于 1.3 um 的 合适 的 皮 秒 光 脉 冲 ,直到 1980 年 才 开始 通过 实验 观察 光纤 中 孤子 的 形成 。 在 首次 
于 光纤 中 观察 到 孤子 的 实验 中 ” ,利用 一 台 锁 模 色 心 激光 器 获得 1.55 um 波长 (光纤 在 此 处 损 
耗 最 小 旦 表现 为 反常 色散 ) 附 近 的 短 脉冲 (Tiwww = 7 ps) ,然后 将 其 人 射 到 一 段 芯 径 为 9.3 pm 的 
700 m 长 单 模 光 纤 中 传输 ,实验 所 用 的 光纤 参量 值 为 B, = - 20 ps /km I y —1.3 W-'/km。 在 
式 (5.2.20) 中 符 取 T, =4 ps, 则 激发 基 阶 孤子 所 需 峰 值 功率 约 为 1 W。 
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本 实验 中 , 光 脉 冲 峰 值 功 率 可 在 0.3~ 25 W 范围 内 变化 ,在 光纤 输出 端 测量 脉冲 的 形状 和 
频谱 。 图 5.7 是 在 几 个 不 同 功率 下 测 得 的 自 相 关 迹 和 脉冲 频谱 ,为 便于 比较 ,还 给 出 了 输入 脉 
冲 的 自 相关 迹 和 频谱 。 实 验 测 得 的 输入 脉冲 谱 宽 为 25 GHz ,接近 变换 极限 ,这 表明 实验 中 所 用 
的 锁 模 脉冲 是 无 明 嗽 的 。 在 0.3 W 的 低 功 率 水 平 下 , 光 脉 冲 在 光纤 中 要 经 历 色 散 感 应 展 宽 , 这 
与 3.2 节 预 期 的 一 致 。 然 而 , 随 着 输入 功率 的 增加 ,输出 脉冲 稳定 地 变 罕 ,并 在 Py =1.2 W 时 脉 
宽 和 输入 脉 宽 相同 ,此 功率 对 应 于 形成 基 阶 孤子 的 功率 ,和 由 式 (5.2.20) 得 到 的 理论 值 1W 相 
当 。 尽 管 实验 中 有 许多 不 确定 因素 ,但 实验 值 和 理论 什 仍 符合 得 非常 好 。 








激光 一 10 010 ps 


fro LLL 
-10010ps -10010ps -10010ps -10010ps -—10 0 10ps 
Pi=03W Po=l2W P=50W P,-114W  P,9225W 


图 5.7 对 不 同 的 输入 峰值 功率 P, ,光纤 输出 端的 自 相关 迹 (下 行 ) 和 对 
应 的 频谱 (上 行 ); 输 入 脉冲 的 频谱 和 自 相关 迹 如 方 框 内 所 示 包 1 


在 更 高 的 功率 下 ,输出 脉冲 波形 发 生 急剧 变化 ,演化 成 多 峰 结构 。 例 如 ,峰值 功率 为 11.4 W 
时 自 相 关 迹 出 现 三 峰 结构 ,这 种 三 峰 结构 对 应 脉冲 的 双重 分 裂 ,与 图 5.6 Bro = BP E 
z/zo =0.5 附近 的 情形 相似 。 实 验 观察 到 的 频谱 也 表现 出 图 5.6 中 z/z 20.5 附近 所 示 的 特征 。 本 实 
验 的 孤子 周期 估计 为 1.26 km, 所 以 实验 所 用 的 700 m 长 光纤 对 应 在 光纤 输出 端 有 z/zo = 0.55, 
因为 11.4 W 的 功率 也 差不多 是 基 阶 扳 子 功率 的 9 信 , 所 以 图 5.7 的 数据 确实 对 应 于 N = 3 RI 
子 。 这 一 结论 被 P, = 22.5 W 时 的 自 相 关 迹 进一步 证 实 , 观 察 到 的 五 峰 结 构 对 应 激光 脉冲 的 三 
重 分 裂 ,这 与 孤子 理论 中 对 四 阶 孤 子 (CN = 4) 的 预期 一 致 。 

高 阶 孤 子 的 周期 特性 意 昧 着 在 孤子 周期 的 整数 倍 长 度 上 ,脉冲 将 恢复 其 初始 的 形状 和 频 
谱 。 对 二 阶 和 三 阶 孤 子 已 在 1983 年 的 实验 中 观察 到 这 样 的 特性 ,实验 所 用 的 光纤 长 度 为 
1.3 km, 差不多 对 应 于 一 个 孤子 周期 。 在 另 一 个 实验 中 ,已 观察 到 = 13 的 高 阶 孤 子 ,其 初始 罕 
化 现象 与 图 5.6 所 示 的 N = 3 的 情形 相似 。 通 过 在 激光 器 腔 内 插入 一 个 具有 人 负 CVD 的 光学 
器 件 ,在 工作 于 620 nm 附近 的 可 见 光 区 的 锁 模 染料 激光 器 的 腔 内 也 能 形成 高 阶 孤 子 ” ,这 种 激 
光 器 在 一 定 工作 条 件 下 还 能 发 射 非 对 称 的 二 阶 孤 子 ,与 逆 散 射 理论 预期 的 一 致 


5.2.5 ”孤子 稳定 性 


一 个 自然 的 问题 是 ,如 果 初 始 脉冲 形状 或 峰值 功率 不 满足 式 (5.2.22) 所 要 求 的 条 件 ,从 而 
输入 脉冲 并 不 对 应 于 某 个 光 和 孤子 时 ,结果 又 将 会 怎样 ? 同样 人 们 也 许 会 问 ,如 采 孤 子 在 光纤 中 
传输 时 受到 扰动 , 它 会 如 何 变 化 ? 这 些 问 题 可 以 用 孤子 的 微 扰 理论 来 回答 ,5.4 节 将 对 此 进行 
讨论 ,本 节 将 重点 讨论 输入 脉冲 参量 并 不 对 应 某 个 孤子 时 的 孤子 形成 问题 。 

首先 考虑 峰值 功率 不 能 精确 使 式 (5.2.3) 中 的 NN 为 整数 时 的 情况 。 图 5.8 给 出 了 通过 数值 
求解 非 线 性 醉 定 证 方程 得 到 的 N= 1.2 的 双 曲 正 制 脉冲 的 演化 过 程 ,即使 开始 时 脉冲 宽度 和 峰 
值 功率 都 不 断 变化 ,脉冲 最 终 还 是 会 渐进 地 演化 为 N=1 的 更 短 的 基 阶 孤子 。 已 用 微 扰 理论 通 
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过 解析 方法 研究 了 这 一 行为 ” 。 因 为 具体 细节 相当 烦琐 ,这 里 仅 概 述 结 果 。 从 物理 意义 上 讲 ， 
当 脉 冲 沿 光纤 传输 时 ,将 自行 调整 其 形状 和 脉 宽 以 演化 成 孤子 ,在 此 过 程 中 脉冲 的 一 部 分 能 量 
将 被 色散 掉 ,这 部 分 能 量 称 为 连续 辐射 。 当 增加 时 ,连续 辐射 与 孤子 分 开 ,其 振幅 以 77 3E 
减 。 若 >>1, 则 脉冲 渐 近 地 演化 成 阶 数 等 于 最 接近 于 初始 值 N 的 整数 NN 的 孤子 。 从 数学 意义 
上 讲 , 若 V= N+e, 其 中 lel<12, 则 该 孤子 部 分 对 应 的 初始 脉冲 波形 的 形式 为 

u(0, T) = (N+ 2€)sech[(1 + 2£/N)t] (5.2.25) 


若 s<0, 则 脉冲 展 宽 ; 相 反 , 若 e > OK. 25 N12 时 , 则 没有 孤子 形成 。 





图 5.8 当 z=0 处 满足 N=1.2 时 ,脉冲 在 10 个 色散 长 度 上 的 时 域 
演化 ; 当 和 N 渐 近 地 接 近 1 时 ,脉冲 演化 成 更 罕 的 基 阶 孤子 


通过 数值 求解 方程 (5.2.5) ,可 以 研究 脉冲 形状 对 孤子 形成 的 影响 。 第 4 章 中 的 图 4.8 给 出 
了 初始 场 为 &(0,r) = exp( - /2) 的 高 斯 脉冲 的 演化 情况 ,即使 N= 1, 胀 冲 形状 仍然 沿 光 纤 改 
变 , 因 为 它 偏离 了 基 阶 孤子 所 要 求 的 双 曲 正 制 形 。 图 4.8 的 一 个 有 趣 特征 是 ,脉冲 自行 调节 其 
宽度 ,逐渐 演化 成 一 个 基 阶 孤子 ,实际 上 到 z/L, = $, 即 对 应 大 约 三 个 孤子 周期 长 度 时 , 此 演化 
过 程 基本 完成 。 对 诸如 超 高 斯 形 之 类 的 另外 一 些 脉冲 形状 ,也 产生 本 质 上 类 似 的 演化 图 样 , 尽 
管 孤 子 的 最 终 宽度 及 形成 基 阶 孤子 所 需 的 光纤 长 度 取决 于 输入 脉冲 的 准确 形状 ,但 其 定性 行为 
是 一 样 的 。 

由 于 激光 源 发 射 的 脉冲 通常 是 带 咀 嗽 的 ,因此 还 必须 考虑 脉冲 初始 频率 啊 嗽 对 孤子 形成 的 
影响 中 ~-”。 初 始 啊 嗽 与 SPM 感应 咽 梧 登 加 ,破坏 了 孤子 所 必需 的 GVD 和 SPM 之 间 的 精确 平 
衡 ,因此 不 利于 孤子 形成 。 初 始 啊 嗽 对 孤子 形成 的 影响 可 以 通过 数值 求解 方程 (5.2.5) 来 研究 ， 
设 输入 振幅 为 

u(0,7) = Nsech(t) exp(—iCt* /2) (5.2.26) 


AF, CHE3.207 PSAM VRE. METERED WER PEAK, SET IER C fü, 
SEF E BERT E AK (EK) o 

图 5.9 给 出 了 基 阶 孤子 (N = 1) TEARS F C = 0.5) 的 演化 过 程 。 脉 冲 在 初始 阶段 
的 压缩 主要 源 于 正 啊 嗽 ,即使 无 非 线 性 效应 ,也 会 出 现 初始 压缩 现象 ;然后 脉冲 展 宽 ,但 最 终 被 
二 次 压缩 ,同时 脉冲 尾部 和 主峰 逐渐 分 开 ; 传 输 距 离 E> 15 时 ,主峰 演化 成 为 孤子 。 若 C 为 负 
值 ,也 会 有 类 似 的 行为 发 生 。 由 于 孤子 在 弱 扰 动 下 通常 是 稳定 的 ,因此 1C1 的 值 较 小 时 有 望 形 
成 孤子 。 然 而 当 1C1 超 过 临界 值 Ce 时 ,孤子 就 会 遭 到 破坏 。 对 于 N 21,2; C 从 0.5 增 至 2, 则 
孤子 根本 不 会 形成 。 

啊 哑 参量 的 临界 值 可 以 利用 逆 散 射 法 得 到 ”” ,更 特别 的 是 ,将 式 (5.2.26) 代 入 方程 (5.2.6) 
和 方程 (5.2.7) 后 求解 ,就 可 以 得 到 本 征 值 po RE p 的 虚 部 为 正 值 , 孤 子 就 会 存在 。 咽 嗽 参量 的 
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临界 值 取决 于 N,N = 1 时 的 临界 值 约 为 1.64; 田 外 临界 值 还 与 式 (5.2.26) 中 的 相位 因子 的 形式 有 
关 。 从 实用 的 角度 考虑 ,初始 咽 歌 应 尽 可 能 减 小 ,必须 这 样 做 ,因为 尽管 在 1C1 < CAKE 
的 ,但 在 孤子 形成 过 程 中 仍 有 一 部 分 能 量 以 色散 波 (连续 辐射 ) 的 形式 流失 掉 ” 。 例 如 ,在 图 5.9 
中 C=0.5 的 情况 下 , 仅 有 83 多 的 输入 能 量 转变 成 孤子 ;而 对 于 C = 0.8, 这 部 分 能 量 降 至 62%. 





图 5.9 具有 初始 线性 啊 嗽 时 孤子 的 形成 ,N= 1,C=0.5 


从 上 面 的 讨论 可 以 清楚 地 看 到 ,发射 基 阶 孤子 (W = 1) 所 要 求 的 输入 脉冲 的 精确 形状 并 不 
起 决定 作用 ,而 且 N 值 在 0.5~ 1.5 范围 内 时 基 阶 孤子 都 能 形成 ,即使 输入 脉冲 的 宽度 和 上 峰值 功 
率 在 很 宽 的 范围 内 变化 [ 见 式 (5.2.3)] ,也 不 妨碍 孤子 的 形成 。 正 是 这 种 对 于 输入 参量 的 精确 
值 相对 不 敏感 的 特性 ,使 孤子 的 实际 应 用 成 为 可 能 。 但 必须 意识 到 , SAS BUY Be Ae 
想 值 时 ,输入 脉冲 演化 成 基 阶 孤子 的 同时 ,一 部 分 脉冲 能 量 将 以 色散 波 的 形式 流失 掉 ”。 这 样 
的 色散 波 是 不 希望 出 现 的 ,因为 它 不 仅 带 来 能 量 损 耗 , 而 且 还 影响 孤子 通信 系统 的 性 能 ,为 外 它 
还 会 干扰 孤子 自身 并 改变 其 特性 。 对 于 N 接近 1 但 不 等 于 1 的 输入 脉冲 ， 这 种 干扰 将 在 脉冲 
频谱 中 引入 调制 ,在 实验 中 已 观察 到 这 一 点 ”。 

从 1988 年 开始 , 光 孤 子 的 大 部 分 实验 工作 是 有 关 它 们 在 光纤 通信 系统 中 的 应 用 ”-” ,这 种 
系统 用 基 阶 孤子 代表 数字 比特 流 的 “1”。 在 实际 情况 中 ,孤子 在 光纤 中 传输 时 将 受到 多 种 类 型 
的 扰动 ,例如 光纤 损耗 .放大 器 噪声 (如 果 有 放大 器 用 于 补偿 光纤 损耗 的 话 ) .三 阶 色 散 及 脉冲 内 
喇 曼 散 射 等 ,这 些 影响 将 在 本 章 后 面 的 几 节 中 讨论 。 


5.3 ”其 他 类 型 的 孤子 


式 (5.2.8) 给 出 的 孤子 解 并 不 是 NLS 方程 的 唯一 可 能 解 ,已 经 发 现 许多 其 他 类 型 的 解 ,这 些 
” 解 到 决 于 光纤 的 色散 和 非 线 性 特性 。 本 节 将 讨论 其 中 的 几 种 ,主要 是 暗 孤 子 和 双 稳 瑞 子 。 


5.3.1 MF 


暗 孤 子 产 生 于 光纤 的 正常 GVD 区 ,对 应 于 方程 (5.2.2) 在 sgn(B,) =1 时 的 解 。 早 在 1973 年 
就 发 现 了 上 暗 孤 子 , 从 此 引起 人 们 的 极 大 关注 -五 。 这 种 孤子 的 强度 轮廓 是 在 均匀 背景 上 的 一 
个 下 陷 , 所 以 就 用 暗 弧 子 (dark soliton ) 来 描述 这 种 形状 ,有 时 称 5.2 节 讨 论 的 光 孤 子 为 之 孤子 
(bright soliton) ,以 示 区 别 。 改 变 方 程 (5.2.5) 中 二 阶 导数 项 的 符号 即 可 Panes MOSES 
HE BE SETS 7j fe s: 


,Ou 18u > 0 
9$ VM “= 
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然后 解 关 于 V 和 9 的 背 微 分 方程 得 到 上 暗 狐 子 。 与 党 孤子 的 主要 区 别 是 ,在 lr1->%m 时 , V(r) 变 
为 一 个 常数 (而 非 零 ) ,其 通 解 可 以 写 为 


u($, T) = n|Btanh(C) — iv/1— B?]exp(im^ £) (5.3.2) 


AX P.E-gB(c- c - 3BvV 1- B), 2E 7 Alc, 分 别 代表 背景 振幅 和 下 陷 位 置 。 与 亮 孤 子 类 
似 , 不 失 一 般 性 ,z, 可 以 选 为 零 。 与 亮 扳 子 不 同 的 是 , 暗 孤 子 的 表达 式 中 有 一 个 新 参量 B。 从 
物理 意义 上 讲 ,8 决定 了 下 陷 深 度 (181<1), 对 于 1B1=1, 下 隐 中 心 的 强度 降 为 零 ;而 B BUR 
他 值 时 ,下 陷 不 会 趋 于 零 。 所 以 18B1 < 1 时 的 暗 孤 子 有 时 称 为 灰 孤 子 (gray soliton) ,以 强调 这 一 
特征 。 参 量 B 决定 了 这 种 灰 狐 子 的 黑 度 ,1B1 = 1 ERRI TEILT (black soliton)。 

对 于 一 给 定 的 7 值 ,方程 (5.3.2) 描 述 的 是 一 族 宽度 随 B. 的 增 大 而 减 小 的 上 暗 孤 子 , 图 5.10 
给 出 了 这 种 暗 孤 子 在 不 同 B 值 时 的 强度 和 相位 曲线 。 亮 孤子 的 相位 [ 见 式 (5.2.15)] 在 整个 脉 
冲 内 为 常数 ,而 瞳 孤 子 的 相位 随 总 相 移 2arcsinB 变化 , BUR OF A AK A, HEF BOT 
(1B81=1) , 咽 嗽 使 脉冲 中 心 的 相位 突然 改变 x,18B1 值 越 小 ,相位 变化 越 平缓 且 变 化 越 小 。 暗 孤 
子 具 有 与 时 间 有 关 的 相位 或 频率 啊 喇 ,这 是 它 与 亮 孤 子 的 一 个 主要 差别 ,这 个 差别 导致 的 结果 
是 ,高 阶 暗 孤 子 不 像 5.2.3 节 中 讨论 的 亮 隆 子 那样 形 成 束缚 态 或 具有 周期 性 演化 图 样 。 
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图 5.10 参量 中 取 不 同 值 时 的 暗 孤 子 的 强度 和 相位 曲线 


暗 孤 子 表现 出 几 个 有 趣 的 特征 。 首 先 考虑 黑 孤 子 ,由 式 (5.3.2) 并 选取 w=1 及 B=1 可 
得 其 标准 形式 为 


u(5, t) = tanh(t) exp(ié ) (5.3.3) 
其 中 ,在 z=0 处 的 相位 突变 x 包 含 到 振幅 部 分 由 。 这 样 ,一 个 在 中 心 四 陷 的 双 曲 正切 振幅 的 输入 
脉冲 ,在 光纤 的 正常 色散 区 传输 时 其 形状 保持 不 变 。 人 们 也 许 会 问 ,与 亮 孤 子 相 似 , 当 输 入 功率 超 
过 N=1 的 限制 时 情况 会 怎么 样 ? 这 个 问题 可 以 通过 取 输 入 脉冲 的 形式 为 u(0, 7) = Ntanh(7), 数 
值 求 解 方程 (5.3.1) 来 回答 。 图 5.11 给 出 了 N = 3 时 的 演化 图 样 ,读者 可 以 将 它 与 图 $.6 给 出 
的 三 阶 亮 孤 子 的 演化 图 样 进行 比较 。 图 5.11 中 出 现 了 两 对 灰 孤 子 , 随 着 传输 距离 的 增加 ,它们 
逐渐 远离 中 央 的 黑 孤 子 ,同时 黑 孤 子 的 宽度 减 小 中。 上 述 行为 可 以 理解 为 ,假如 形式 为 
Ntanh( 7) 的 输入 脉冲 的 宽度 减 小 N 倍 ,就 会 形成 振幅 为 Ntanh( Nz ) 的 基 阶 黑 孤 子 , 在 此 过 程 
中 ,输入 脉冲 流失 一 部 分 能 量 , 这 部 分 能 量 形 成 灰 孤 子 。 由 于 群 速度 不 同 , 这 些 灰 孤子 逐渐 离开 
中 央 的 黑 孤 子 。 灰 孤子 的 对 数 是 N -1, 当 N 为 整数 时 ,N' = NN; 当 NN 不 为 整数 时 ,N' 是 最 接近 
N 的 下 一 个 整数 。 一 个 重要 特征 是 ,对 于 N > 1, 基 阶 暗 孤 子 总 能 形成 。 
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E 5.11 三 阶 瞳 孤子 的 演化 表明 中 心 下 陷 出 现 窄 化 ,并 形成 两 对 灰 孤 子 


仅 当 用 有 限 的 背景 代替 理想 暗 孤 子 的 无 限 背 景 时 ,才能 通过 实验 得 到 有 暗 孤 子 。 实 际 情况 
下 ,用 中 心 有 一 个 罕 下 陷 的 脉冲 来 激发 暗 孤 子 。 数 值 计 算 结 果 表 明 ,如 果 背 景 脉冲 的 宽度 大 于 
10 倍 以 上 孤子 宽度 ,有 限 背景 暗 孤 子 与 无 限 背 景 暗 孤 子 的 传输 特性 基本 一 致 悦 。 有 几 种 方法 
FTH BOR 7E pi TF E ng 6 Bk O ,并 用 来 观察 光纤 中 的 暗 孤 子 。 一 个 实验 1 将 具有 
5 ps 宽 中 心 下 陷 的 26 ps 脉冲 (和 = 595 nm) 人 射 到 一 段 52 m 长 光纤 中 。 另 一 个 实验 '”31 将 具有 
0.3 ps 宽 中 心 下 陷 的 相对 较 宽 的 100 ps 脉冲 (1 = 532 nm) 作 为 暗 脉冲 入 射 到 一 段 10 m 长 光纤 
中 。 由 于 在 下 陷 宽 度 内 脉冲 的 相位 基本 不 变 ,所 以 尽管 输入 脉冲 是 偶 对 称 的 , 仍 不 具有 了 暗 孤 子 
那样 的 啊 嗽 ,然而 输出 脉冲 表现 出 的 特征 仍 与 方程 (5.3.1) 的 预期 一 致 。 

适 于 上 暗 孤 子 发 射 的 奇 对 称 输入 脉冲 已 用 在 1988 年 的 一 个 实验 中 "i。 该 实验 利用 一 个 空 
间 掩 模板 和 一 个 光栅 对 来 修正 输入 脉 训 的 频谱 ,使 其 相位 分 布 适合 形成 式 (5.3.3) 表 示 的 暗 孤 
子 。 输 入 脉冲 由 620 nm 的 染料 激光 器 产生 , 脉 宽 为 2 ps, POA 185 fs 的 下 陶 。 当 功率 较 低 时 ， 
中 心 下 陶 展 宽 ; 当 峰值 功率 大 到 足以 支持 暗 孤 子 时 ,中 心 下 陷 罕 化 到 初始 宽度 ,实验 结果 与 方 
程 (5.3.1) 的 理论 预期 非常 一 致 。 此 实验 所 用 光纤 仅 1.2 m 长 。 在 1993 年 的 一 个 实验 中 "1 ,用 
850 nm 波长 钛 宝石 激光 器 产生 的 36 ps 脉冲 形成 的 5.3 ps 暗 孤 子 在 光纤 中 传输 了 1 km, 后 来 采 
用 同样 的 方法 将 60 GHz 的 暗 孤 子 脉冲 序列 在 光纤 中 传输 了 2 km。 这 些 实验 结果 表明 ,可 以 在 
相当 长 的 光纤 中 产生 和 支持 暗 孤 子 传输 。 

20 世纪 90 年代, 已 有 几 种 实用 的 方法 用 于 产生 暗 孤 子 。 其 中 一 种 方法 是 ,采用 一 个 近似 矩 
形 的 电 脉 冲 驱 动 马赫 - 曾 德 尔 (Mach-Zehnder) 调 制 器 来 调制 半导体 激光 器 的 连续 光 输 出 "中 。 此 
方法 的 一 个 延伸 是 ,将 电 调制 信号 加 到 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 其 中 一 个 臂 上 。 一 个 简单 的 全 光 
方法 是 在 光纤 正常 GVD 区 传输 具有 相对 时 间 延 迟 的 两 路 光 脉 冲 "%i ,这 两 路 脉冲 在 光纤 中 传输 
时 被 展 宽 ,并 变 成 带 明 呈 的 ,同时 脉冲 形状 演化 为 近似 矩形 。 当 这 两 路 明 嗽 脉冲 进入 对 方 区 域 
时 ,就 会 发 生 干涉 ,结果 在 光纤 输出 端 形成 一 个 孤立 的 瞳 孤 子 序列 。 在 另 一 种 全 光 方 法 中 ,利用 
拍 信号 在 色散 渐 减 光纤 中 的 非 线 性 变换 来 产生 上 暗 孤 子 序列 " ,这 种 方法 与 5.1 节 中 讨论 的 产 
生 规 则 脉冲 序列 的 方法 类 似 , 只 是 光纤 的 GVD 沿 其 长 度 方向 均 为 正 值 (8, > 0)。 利 用 这 种 方法 
产生 了 100 GHz 的 1.6 ps 暗 孤 子 序 列 ,并 在 色散 位 移 光 纤 中 传输 了 2.2 km( 两 个 孤子 周期 )。 将 
一 个 相位 调制 器 非 对 称 地 置 于 光纤 环 镜 中 所 构成 的 光 开 关 也 能 用 来 产生 暗 孤 子 ” ;在 另 一 个 
实验 中 ,利用 梳 状 色散 光纤 产生 了 宽 3.8 ps 且 重 复 频 率 为 48 GHz 的 瞳 孤 子 脉冲 序列 , 

一 个 有 趣 的 实验 方案 是 ,利用 电子 线路 直接 从 电 形 式 的 NRZ 数据 中 产生 编码 的 暗 孤 子 序 
列 "9 。 首 先 ,将 NRZ 数据 和 时 钟 信号 以 一 定 的 比特 率 经 过 一 个 “与 ? 门 ,然后 将 产生 的 信号 送 
到 触发 电路 (上 升 沿 触发 信号 ) ,用 产生 的 电信 号 驱动 马赫 - 曾 德 尔 饮 酸 锂 调制 器 ,从 而 将 半导体 
激光 器 的 连续 光 输 出 变 成 一 个 编码 的 暗 孤 子 序列 。 这 种 方法 产生 的 暗 孤 子 已 用 于 数据 传输 ,一 
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个 实验 通过 暗 孤 子 将 10 Gbps 的 信和 号 传输 了 1200 km 。 在 另 一 种 相对 简单 的 方法 中 ,利用 光 
纤 光 顶 对 锁 模 脉冲 序列 进行 滤波 5: ,这 一 方案 已 用 于 产生 6.1 GHz 的 脉冲 序列 ,并 在 7 km 长 光 
纤 中 进行 了 传输 '，。 

瞳 孤 子 现 在 仍 是 一 个 令 人 感 兴 趣 的 课题 。 数 值 模拟 表明 ,在 有 了 噪声 的 情况 下 BB LS 
孤子 更 稳定 ,并 在 有 光纤 损耗 时 发 散 得 更 慢 。 影 响亮 孤子 应 用 的 许多 其 他 因素 ,如 放大 器 感应 
的 定时 拌 动 及 脉冲 内 喇 坚 散射 等 ,对 暗 孤 子 的 影响 也 更 小 一 些 。 这 些 特性 表明 , 暗 孤 子 在 光 通 
信和 系统 中 具有 潜在 的 应 用 价值 。 


5.3.2 色散 管理 孤子 


NLS 方程 (5.2.5) 及 其 孤子 解 假定 GVD 参量 B, 沿 光 纤 是 一 个 常量 。 正 如 在 3.5 市 中 讨论 
过 的 ,在 现代 光纤 通信 系统 的 设计 中 , 滑 采 用 色散 管理 技术 。 这 种 技术 将 不 同 特 性 的 光纤 组 合 ， 
构成 周期 性 色散 图 ,每 个 周期 内 的 平均 CVD 相当 低 , 而 沿 光 纤 链 路 每 一 点 的 局 部 GVD 相对 较 
大 。 色 散 图 周期 一 般 为 50 ~ 60 km, 实际 情况 下 只 是 将 B, 符号 相反 的 两 种 光纤 组 合 ,使 平均 色 
散 降 至 一 个 较 小 的 值 。 从 数学 意义 上 讲 ,方程 ($.2. 5) 可 以 用 方程 


+t 一 0 (5.3.4) 


代替 , 式 中 dE) FE & 的 周期 函数 ,周期 Eno = Lou Lo. Lus E CLER IK RE S 

TU XEIBUM 2: ,方程 (5.3.4) 看 起 来 是 不 可 积 的 ,然而 已 发 现 该 方程 具有 类 脉冲 的 周期 解 ， 
这 些 解 称 为 色散 管理 孤子 (dispersion-managed) 579 。 需 要 强调 的 是 ,在 这 部 分 内 容 中 ,孤子 ” 
这 一 术语 用 得 并 不 严格 ,因为 色散 管理 孤子 的 特性 与 5.2 节 中 讨论 的 亮 扳 子 差别 很 大 。 不 仅 色 
散 管理 孤子 的 振幅 和 宽度 周期 性 地 振荡 ,而 且 其 频率 也 会 沿 脉冲 变化 ,也 就 是 说 ,色散 管理 孤子 
是 带 咽 攀 的 。 另 外 ,尽管 脉冲 两 翼 带 有 明显 的 振 功 结构 ,但 脉冲 形状 更 接近 高 斯 形 ,而 不 是 在 常 
数 色 散光 纤 中 看 到 的 亮 孤 子 的 双 曲 正 割 形 。 甚 至 更 令 人 感到 新 奇 的 是 ,色散 管理 孤子 可 以 在 平 
均 色 散 为 正 值 的 光纤 链 路 中 存在 。 由 于 色散 管理 弧 子 在 光波 系统 中 具有 潜在 的 应 用 价 
值 " 中 ,人 们 对 它 的 研究 兴趣 还 将 持续 下 去 。 


5.3.3 NRMF 


本 章 讨论 的 问题 是 基于 非 线 性 极 化 的 一 种 特定 形式 [ 见 式 (2.3.6)] , 它 导 致 折射 率 随 模 强 
HE 了 线性 增加 , 即 
ü(I) 2 n4 nil (5.3.5) 
折射 率 的 这 种 形式 称 为 元 尔 (Ker) 非 线性 。 在 很 高 的 强度 下 ,任何 材料 的 非 线性 响应 都 会 趋 于 
饱和 ,因此 必须 将 式 (5.3.5) 做 些 修正 。 对 于 石英 光纤 , 克 尔 非 线 性 在 相当 高 的 强度 下 发 生 饱 
和 。 然 而 对 用 其 他 材料 (如 硫化 物 玻璃 ) 制 成 的 光纤 或 用 其 他 非 线 性 材料 (如 有 机 染料 ) 掺 杂 的 
石英 光纤 , 非 线 性 响应 在 实际 的 强度 下 即 发 生 饱 和 ,在 此 情况 下 , 式 (5.3.5) 应 该 用 下 式 代替 : 
Ad) =n+n7f (I) (5.3.6) 
TP, f J) ERR I AEP A. 
为 适应 式 (5.3.6) ,可 将 NLS 方程 (5.2.5) 做 适当 推广 ， 写成 下 面 的 形式 bz 


iE «12 4 f(u?)uc 0 (5.3.7) 
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利用 道 散射 法 ,方程 (5.3.7) 一 般 不 可 积 。 然 而 利用 5.2 节 中 列 出 的 方法 ,可 以 得 到 形状 可 保持 
的 解 。 这 种 方法 假设 方程 (5.3.7) 存 在 以 下 形式 的 解 : 


u(€,T) =V(T)exp(iKő) (5.3.8) 
式 中 ,KK 是 常数 ,V 与 无关。 将 式 (5.3.8) 代 入 方程 (5.3.7) ,可 发 现 V(r E 
gv = 2V(K — f(V?)] (5.3.9) 
dt 


方程 (5.3.9) 两 边 同 乘 以 2(dVidr) 并 在 c 上 积分 ,可 以 对 其 求解 。 利 用 边界 条 件 1r1 一 o 时， 
Y=0, 可 以 得 到 | 
(dV /dt)* = afi [K — f(V?)]V dV (5.3.10) 
对 方程 积分 可 得 
-1/2 


a= f (|; &- rear] dv (5.3.11) 
0 \Jo 


tH, P =V, MF F(P) 的 一 个 给 定 的 函数 形式 , 若 天 已 知 , 则 利用 式 (5.3.11) 可 以 确定 孤子 
形状 Vir)o 

参量 与 定义 为 E = 人 Vdr 的 孤子 能 量 有 关 , 利 用 方程 (5.3.10) ,可 发 现 E, 与 波 数 天 
AG KA! 


E,(K) = ah [K — F(P)] !? dP (5.3.12) 
A | 
F(P)=5|. fiae — F(9-o (5.3.13) 


NP, P, 定义 为 F(P) = 天 的 最 小 的 正 根 , 它 对 应 孤子 的 峰值 功率 。 

方程 (5.3.12) 不 止 有 一 个 解 ,这 取决 于 函数 f( P)。 每 个 解 有 相同 的 能 量 E, ,不 同 的 天 值 
TI P, 值 。 典 型 的 是 , 仅 有 两 个 解 对 应 于 稳 态 孤子 ,这 种 孤子 称 为 双 稳 孤子 , 自 1985 年 发 现 它 以 
来 已 对 它 进 行 了 广泛 研究 ' 王 -加 。 对 于 给 定 的 脉冲 能 量 , 双 稳 孤 子 能 以 两 种 不 同 的 稳 态 传输 ， 
并 且 可 以 从 一 种 状态 切换 到 另 一 种 状态 "31。 对 于 某 种 特定 形式 的 可 饱和 非 线 性 ,还 发 现 了 双 
稳 孤 子 的 解析 形式 。 由 于 需要 的 峰值 功率 极 高 ,在 光纤 中 尚未 观察 到 双 稳 孤子 。 使 用 其 他 
一 些 易 饱和 的 非 线 性 介质 ,可 能 更 适宜 产生 双 稳 孤子 。 


5.4 -孤子 微 扰 


工作 在 10 Gbps 或 更 高 速率 的 光纤 通信 系统 一 般 受 群 速度 色散 (GVD) 的 限制 ,因为 GVD 将 
导致 光 脉 冲 位 于 其 指定 的 比特 槽 外 。 由 于 基 阶 孤子 能 通过 CVD 和 SPM 的 平衡 保持 它们 的 宽度 
不 变 ,因此 对 光纤 通信 系统 很 有 用 ; 而 若 不 采用 孤子 传输 ,SPM 和 GVD 均 对 系统 有 害 。 早 在 
1973 年 就 已 提出 将 孤子 应 用 于 光 通 信 5 ,在 2000 年 已 达到 商用 阶段 ,这 些 成 功 仅 在 光纤 损 
耗 对 孤子 的 影响 得 到 理解 并 且 损 耗 补偿 技术 得 到 发 展 以 后 才 成 为 可 能 :2 叫 - 1: =, Be aK 
fit (erbium-doped fiber amplifier, EDFA) 的 出 现 加 快 了 光 孤 子 系 统 的 发 展 ,然而 EDFA 的 使 用 增加 
了 放大 器 噪声 对 系统 的 限制 。 本 节 将 首先 介绍 通用 的 分 析 微 扰 对 孤子 影响 的 方法 ,然后 将 其 用 
于 人 研究 光纤 损 耗 .周期 性 放大 、 放 大 器 噪声 和 孤子 互 作用 的 影响 。 
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5.4.1 微 扰 法 
微 扰 NLS 方程 可 写成 
t |ul^u = i£(u) (5.4.1) 


式 中 ,e(u) 是 与 a 和 wu" 及 其 导数 有 关 的 微 扰 。 在 无 微 扰 情况 下 (se = 0), NLS 方程 的 解 已 知 并 
由 式 (5.2.13) 给 出 ,问题 是 当 e0 时 孤子 会 发 生 什 么 现象 。 为 解决 这 一 问题 ,已 发 展 了 几 种 微 
BLEUS 。 这 些 方法 均 假定 当 孤 子 沿 光 纤 传输 时 ,孤子 函数 形式 在 出 现 微 扰 时 保持 不 变 , 但 4 
个 孤子 参量 随 & 变化 。 这 样 , 微 扰 NLS 方程 的 解 可 写 为 

u(&,) = n(É)sech[n (5) (1 — g(E))] expli (£) — i (E)*| (5.4.2) 


RH, g,8,q, 05 E 的 关系 待定 。 

用 于 孤子 的 微 扰 法 包括 绝热 微 扰 法 .扰动 着 散射 法 Lie 变换 法 和 变 分 法 " ,所 有 这 些 方法 
都 试图 得 到 一 个 由 4 个 常 微分 方程 组 成 的 关于 4 个 孤子 参量 的 方程 组 。 例 如 ,4.3.2 节 的 变 分 
法 早 在 1979 年 就 用 于 孤子 研究 1 。 在 这 种 方法 中 ,方程 (5.4.1) 是 利用 拉 格 朗 日 密度 


i * * I ; * * 
Li 一 jut —u ue) — 5 u^ — Iucl^) + (eu — £E'u) (5.4.3) 


由 欧 拉 - 拉 格 天 日 方程 得 到 的 :5 。 式 中 , 角 标 ce 和 & 表示 该 变量 的 导数 ,上 式 的 拉 格 朗 日 密度 
除了 源 于 微 扰 的 最 后 两 项 外 ,形式 上 与 式 (4.3.12) 相 同 。 

与 4.3.2 节 一 样 ,对 拉 格 朗 日 密度 在 r 上 积分 ,然后 用 简化 的 欧 拉 - 拉 格 郎 日 方程 确定 4 个 
孤子 参量 是 如 何 随 & 变化 的 。 利 用 上 述 过 程 可 以 得 到 下 面 4 个 常 微分 方程 组 成 的 方程 组 "1. 


m — Re | ee dt | (5.4.4) 
d — _Im | eo tenh(n (c — ou (2) dt (5.4.5) 
dE 一 -8+ pr Re| ee-ox (a) dT (5.4.6) 


dE — Im | 6601/0 — (r — à) tanhi[n Cc -a)l (9) dr 十 on? 82) +45 (5.4.7) 


式 中 ,Re 和 Im 分 别 代表 实 部 和 虚 部 。 这 组 方程 也 可 以 用 绝热 微 扰 理论 或 基于 逆 散 射 法 的 微 扰 
理论 得 到 。 


5.4.2 光纤 损耗 


因为 孤子 的 产生 源 于 非 线 性 效应 和 色散 效应 之 间 的 平衡 , 若 脉冲 要 维持 其 孤子 特性 , 则 必 
须 保 持 峰 值 功 率 不 变 。 光 纤 损 耗 造 成 孤子 峰值 功率 沿 光纤 长 度 方 向 降低 ,因而 是 有 害 的 ,结果 由 
于 功率 损耗 , 基 阶 孤 地 的 宽度 随 传 输 距 离 的 增加 而 增 大 。 光 纤 损 耗 的 数学 处 理 是 在 方程 (5.1. 了 1) 中 
加 上 一 个 损耗 项 ,使 其 具有 方程 (2.3.45) 的 形式 。 利 用 5.2 节 引 人 人 的 孤子 单位 ,NLS 方程 变 为 
Ou lgu 


i 
igg tagat =a (5.4.8) 
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式 中 
T = QaLp= oT /P| (5.4.9) 
ET << 1, 则 损耗 项 可 看 成 微 扰 ,方程 (5.4.8) 可 以 用 变 分 法 求解 。 将 e(u) = - Tu/2 代入 方程 (5.4.4) 
至 方程 (5.4.7) 并 积分 ,可 发 现 只 有 孤子 振幅 m 和 相位 4‰ 受 光纤 损耗 的 影响 ,并 旦 沿 光 纤长 度 的 
变化 为 22 
n(€) =exp(-T&), . (§) = 6(0)-- [1 — exp( -2D8)]/(4AT) (5.4.10) 
其 中 假设 7(0) = 1,6(0) 20, 4(0) =0, è 和 g 沿 光 纤 均 保持 为 零 。 
联想 到 和 孤子 振幅 和 宽度 成 反比 , 故 孤 子 振幅 的 减 小 将 导致 孤子 展 宽 。 事 实 上 ,如 果 将 
式 (5.4.2) 中 的 w(t - 9g) 改 写 为 TIT, ,并 利用 c = T/T, WE T, 以 下 面 的 指数 形式 沿 光 
纤 变 化 
T|(z) = Toexp(T&) = Toexp( az) (5.4.11) 
不 能 认为 基 阶 孤子 的 宽度 随 z 指数 增加 的 规律 在 任意 长 度 上 都 适用 。 由 式 (3.3.12) 可 以 看 出 ， 
只 有 当 非 线性 效应 可 以 忽略 时 , 脉 宽 才 随 z 线性 增加 。 方 程 (5.4.8) 的 数值 解 表明 ,只 有 对 满足 
az <<1 时 的 z 值 , 微 扰 解 才 是 精确 的 0492。 图 5.12 给 出 了 基 阶 孤子 人 射 到 了 20.07 的 光纤 中 
时 , 展 宽 因 子 T/T, 随 & 的 变化 关系 ,直到 TT'é 1 时 , 微 扰 结果 都 是 合理 的 。 在 & > 1 的 区 域 ， 
脉 宽 以 低 于 线性 介质 中 的 速率 线性 增加 *“* 。 高 阶 孤 子 表 现 为 性 质 相 似 的 渐 近 行为 ,然而 在 脉 
宽 单调 增加 之 前 ,出 现 了 几 次 振荡 "” ,这 种 振荡 的 起 因 在 于 高 阶 孤子 的 周期 性 演化 。 


Wt. T/T, 





0 20 40 60 80 100 
- BER. vL, 
El5.12 ” 基 阶 孤子 在 有 损耗 的 光纤 中 脉 宽 随 距离 的 变化 , 微 扰 理论 的 计 
算 值 也 示 于 图 中 ,虚线 表示 不 存在 非 线性 效应 时 的 情况 中 


孤子 如 何 才能 在 有 损耗 光纤 中 存在 ?一 个 令 人 感 兴趣 的 方案 是 通过 改变 光纤 的 色散 特性 ， 
恢复 有 损耗 光纤 中 的 GVD 与 SPM 之 间 的 平衡 09 。 由 于 光纤 损耗 导致 孤子 能 量 降低 ,从 而 减 
弱 了 SPM 效应 ,为 了 进行 补偿 ,必须 采用 GVD 值 逐 渐 减 小 的 光纤 , 故 这 种 光纤 称 为 色散 渐 减 
光纤 。 为 了 解 究 竟 需 要 怎样 的 GVD 曲线 才能 抵消 光纤 损耗 的 影响 ,将 方程 (5.4.8) 做 些 改动 ， 
以 考虑 到 GVD 沿 光 纤长 度 的 变化 ,同时 利用 = = v exp( -下 6/2) 来 消去 损耗 项 ,结果 得 到 下 面 的 
方程 : 
.Ov d(&) O92v 


Cv 1282 OV erret, a 
iE 5 38 te Iv] v = zI“ (5.4.12) 
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式 中 ,d(&) = 18,(&)/8,(0) 1 是 归 一 化 的 局 部 CVD, 距 离 € 是 对 色散 长 度 L = E118,(0) 1 归 一 化 
的 ,并 利用 光纤 输入 端的 GVD 值 定义 。 
车 利 用 变换 E = Sip EdE 对 € 重新 定 标 , 则 方程 (5.4.12) 变 为 


Ov 10 ets 


+ ivl? v = 0. (5.4.13) 





DET Zar?” dé) 
A GVD 曲线 的 选取 使 d(&) = exp( - TE) , 则 方程 (5.4.13) 简 化 为 标准 的 NLS 方程 ,因此 如 果 光 
£F GVD 党 光纤 长 度 以 
| |B2(z)| = |B3(0)| exp( — az) (5.4.14) 
的 形式 指数 减 小 , 则 光纤 损耗 对 孤子 传输 没有 影响 ,利用 式 ($.2.3) 可 以 很 容易 地 理解 这 一 结 
果 。 若 孤子 峰值 功率 P, 随 z 指数 衰减 ,同时 1B, 1 也 以 指数 形式 减 小 , 则 在 光纤 每 一 点 , 仍 能 满 
足 N=1 的 要 求 。 | 
具有 近似 指数 形式 GVD 曲线 的 色散 浙 减 光纤 已 经 制造 出 来 了 "”。 制 造 这 种 DDF 的 一 种 
实用 技术 是 在 光纤 拉 制 过 程 中 用 可 控 方 式 沿 光 纤长 度 方向 减 小 芯 径 , 世 径 的 变化 改变 了 波导 色 
BOY B, 的 贡献 ,降低 了 B, 的 数值 ,典型 的 GVD 值 在 20 ~ 40 km 光纤 长 度 内 可 以 变化 10 倍 ,用 
这 种 技术 实现 的 精度 估计 优 于 0.1 ps*/km 5 。 由 于 DDF 尚未 商用 ,光纤 损耗 一 般 要 用 孤子 放 
大 来 补偿 ,这 是 下 面 将 要 讨论 的 课题 。 


5.4.3 ”孤子 放大 


正如 以 上 所 讨论 过 的 ,光纤 损耗 导致 孤子 展 宽 , 这 种 损耗 感应 的 展 宽 对 很 多 应 用 来 讲 是 不 
可 接受 的 ,尤其 是 当 孤 子 用 于 光纤 通信 时 。 为 了 克服 光纤 损耗 的 影响 ,需要 将 孤子 周期 性 地 放 
大 ,从 而 使 其 能 量 恢复 到 初始 值 。 现 在 已 有 两 种 不 同方 法 用 于 孤子 放大 "~% ,这 就 是 所 谓 的 
集 总 放大 方式 和 分 布 放大 方式 ,其 示意 图 如 图 5.13 所 示 。 在 集 总 放大 方式 中 01 ,孤子 传输 一 
定 距 离 后 ,用 光 放 大 器 将 孤子 能 量 放大 到 等 于 输入 时 的 水 平 ,从 而 使 狐 子 重新 调整 其 参数 等 于 
输入 值 。 然 而 在 这 一 调整 阶段 ,一 部 分 能 量 以 色散 波 ( 连 续 辐 射 ) 的 形式 流失 了 。 能 量 的 色散 部 
分 是 我 们 不 希望 出 现 的 ,而 且 经 过 多 级 放大 以 后 ,它们 可 以 累积 到 较 高 的 水 平 。 





^ Tur 19 接收 机 | 


(b) 


图 5.13 ”用 于 补偿 光纤 损耗 的 (a) 集 总 放大 示意 图 ;(b) 分 布 放大 示意 图 


这 一 问题 可 以 通过 减 小 放大 器 间距 LL ,使 L, < Lo 来 解决 。 原 因 在 于 色散 长 度 L 决定 了 
孤子 对 外 界 扰动 啊 应 的 尺度 , 阁 放 大 融 间 距 远 小 于 这 一 尺度 , 则 尽管 有 能 量变 化 ,孤子 宽度 在 一 
个 放大 器 间距 内 几乎 不 受 影响 。 实 际 情况 下 ,即使 色散 长 度 超过 100 km, 条 件 Ly <x Ly EH L, 
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限制 在 20 ~ 40 km FERIA, 53 5b, HERR SER (7, < 10 ps) 的 高 比特 率 系统 中 ,色散 长 度 变 
得 相当 短 , 集 总 放大 不 再 适用 。 

分 布 放大 方式 常常 采用 受 激 呵 曼 散 射 ( 见 第 8 BE) BE EI BE) 。 在 这 种 方案 中 , 泵 浦 光 
(频率 由 孤子 载 频 上 移 约 13 THz) 周 期 性 地 注入 到 光纤 中 。 对 于 在 1.55 um 波长 区 传输 的 孤子 ， 
可 以 利用 工作 在 1.45 um 附近 的 高 功率 半导体 激光 器 作为 泵 浦 源 ,光纤 喇 曼 放 大 要 求 泵 浦 功率 
超过 100 mW。 因 为 喇 曼 增益 是 分 布 在 整个 光纤 长 度 上 的 ,所 以 可 以 将 孤子 绝热 地 放大 ,同时 保 
FF N ~1, 这 样 就 几乎 完全 消除 了 色散 波 的 影响 "3 。 

喇 曼 放大 方案 的 可 行 性 最 早 在 1985 年 的 实验 中 得 到 验证 :3 ,该 实验 将 10 ps 宽 的 孤子 脉 
冲 在 10 km 长 光纤 中 进行 传输 。 在 无 喇 曼 增益 时 ,损耗 感应 展 宽 使 孤子 宽度 增加 了 约 50% ,这 
与 式 (5.4.11) 预 期 的 光纤 损耗 系数 a = 0.18 dB/km, 光 纤长 z = 10 km 时 的 T,/T, = 1.51 一 致 。 
喇 坚 增益 是 通过 注 人 与 孤子 反 向 传输 的 由 1.46 pm 色 心 激光 器 发 射 的 一 束 连 续 泵 浦 光 获得 的 ， 
录 浦 功率 调整 到 约 为 125 mW, 使 喇 曼 增益 恰好 平衡 了 总 共 1.8 dB 的 光纤 损耗 。 在 1988 年 的 一 
个 实验 中 ' ,将 55 ps 宽 的 孤子 通过 一 个 42 km 长 的 光纤 环 上 路 循环 96 次 ,有 效 传 输 距 离 超 过 
4000 km, 而 孤子 宽度 没有 显著 增加 。 

集 总 放大 方式 的 使 用 始 于 1989 4E, AM 1990 年 摊 乌 光纤 放大 器 能 够 商用 以 来 ,尽管 
EDFA 提供 的 是 集 总 放大 ,但 光纤 损耗 几乎 无 一 例外 地 采用 EDFA 来 补偿 , 直到 2002 年 。 
2002 年 以 后 ,在 长 距离 光波 系统 中 使 用 分 布 喇 曼 放大 变 得 更 加 盛行 起 来 。 

集 总 放大 器 的 主要 缺点 是 ,两 相 邻 放大 器 之 间 的 孤子 能 量 可 能 相差 100 倍 。 为 了 理解 孤子 是 
如 何在 如 此 大 的 能 量 波动 下 继续 存在 的 ,用 一 个 周期 函数 T(E) 代 替 方 程 (5.4.8) 中 的 工 ,将 集 总 放 
大 器 提供 的 增益 包括 在 内 ,T(E) 除 了 在 放大 器 所 在 位 置 急剧 变化 外 ,其 他 位 置 均 有 Ts) = 工 ,利用 
变换 

u,e) =exp (= | ftat) 6.0 = atv. (5.4.15) 


式 中 ,a(6) 包 含 快速 变化 ,而 ve, 7) FE & ABE RR RAT (5.4.8), RT v (8, c) 
BE dv 19? 

3E 238 +a? (&)|v?v 2 0. (5.4.16) 
注意 ,a(6) 是 & 的 周期 函数 ,周期 & = L/L ,其 中 L 是 放大 器 间距 。 在 每 个 周期 内 ,a(E) = 
agexp( -6/2) 按 指数 衰减 ,并 在 每 个 周期 的 末端 跳 变 到 其 初始 值 aoo 

导 引 中 心 (guiding-center) 孤 子 或 路 径 平 均 (path-averaged) 扳 子 " 的 概念 利用 了 方程 (5.4.16) 中 

的 a (6) 以 周期 方式 快速 变化 的 事实 。 若 周期 E < 1, 则 孤子 在 一 个 与 色散 长 度 相 比 很 小 的 长 度 
上 几乎 不 发 生变 化 。 在 一 个 抓 子 周期 内 ,a”(&) 的 变化 是 如 此 之 快 ,以 至 于 其 作用 是 一 个 取 平 均 的 
HIR ,因此 可 以 用 一 个 周期 内 的 平均 值 代替 a?*(&)。 在 这 种 近似 下 ,方程 (5.4.16) 简 化 为 标准 NLS 
方程 

ov 18?v 


jg tage E v-0 (5.4.17) 


取 平 均 概 念 的 重要 性 源 于 这 样 一 个 事实 , 即 在 6 « 1 时 ,用 方程 (5.4.17) 描 述 孤 子 的 传输 行为 
相当 精确 ”。 实 际 上 ,这 种 近似 在 & 大 到 0.25 时 仍 是 比较 合理 的 。 

从 实用 的 角度 讲 , 路 径 平 均 孤子 峰值 输入 功率 已 的 选择 应 使 方程 (5.4.17) 中 的 (@?(&)) = 1。 
引入 放大 器 增益 G = exp(T& ), 则 峰值 功率 为 
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Tai 有 GinG 


pum 
1—exp(-I'G4) G-1 fo (5.4.18) 


AF, P, 是 无 损耗 光纤 中 的 峰值 功率 , 如果 满 足下 面 的 两 个 条 件 , 则 和 孤子 在 周期 性 集 总 放大 的 
损耗 光纤 中 的 演化 就 等 同 于 在 无 损耗 光纤 中 的 演化 :(i) 放大 器 间距 L <« Ly 3 Gi) 输入 峰值 功率 
要 增 大 GInG/(G -1) 倍 。 例 如 ,对 于 50 km 的 放大 器 间距 和 0.2 dB/km 的 光纤 损耗 ,要 求 = 10 和 
P, ~2.56 Pao 

图 5.14 给 出 了 路 径 平均 孤子 在 10 000 km 距离 上 的 演化 过 程 ,假定 孤子 每 50 km 被 放大 一 
次 。 当 孤子 宽度 对 应 于 200 km 的 色散 长 度 时 ,由 于 较 好 地 满足 条 件 6, << 1, 即 使 经 过 200 个 集 
总 放大 器 ,孤子 形状 仍 保持 得 较 好 。 然 而 若 色 散 长 度 降 至 25 km, 由 于 损耗 感应 的 扰动 相当 大 ， 
孤子 遭 到 破坏 。 








图 5.14 损耗 管理 孤子 在 10 000 km 距离 上 的 演化 ,Lj = 200 km( 左 图 )， 
Lo =25 km( 右 图 ); L, = 50 km, a = 0.22 dB/km, 8, = -0.5 ps /km 


工作 在 平均 孤子 区 要 求 满足 条 件 & < 1 Ly <«K Lo ,车 利用 Ly = TUB, VE Lp SRE T, 
联系 起 来 , 则 相应 条 件 变 为 
Ty >> V/|fo|La | (5.4.19) 
孤子 通信 系统 的 比特 率 B 通过 7s -1/B-2q,T, 与 T, 相关 联 ,其 中 T, 是 比特 槽 宽度 , go 为 一 
因数 ,通过 它 使 T, 大 于 孤子 宽度 。 这 样 条 件 (5.4.19) 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
BL, << (4q6|B2|)~' (5.4.20) 
这 是 孤子 通信 系统 的 一 个 简单 设计 标准 。 选 取 典 型 值 8, = -0.5 ps'/km, L, = 50 km 和 q = 5, T 
得 T, >> 5 ps, B < 20 Gbps。 实 际 上 ,放大 器 在 孤子 放大 上 的 应 用 严重 限制 了 比特 率 和 放大 器 间距 。 
光 放 大 器 用 于 恢复 孤子 能 量 的 同时 ,也 引入 了 自发 辐射 噪声 , 自发 辐射 效应 在 每 个 放大 器 
输出 端 随机 改变 了 式 (5.4.2) 中 的 4 个 孤子 参量 7,8, q 和 % 的 值 041 。 正 如 所 预期 的 ,振幅 起 伏 
导致 信 噪 比 (SNR) 劣 化 ,然而 若 将 孤子 用 于 光纤 通信 中 ,频率 起 伏特 别 要 引起 注意 。 原 因 可 以 
用 式 (5.4.2) 解 释 , 若 孤子 频率 改变 8 , 必 将 影响 孤子 在 光纤 中 的 传输 速度 。 如 果 因 为 放大 器 品 
声 导致 GEAR ,孤子 在 光纤 中 的 传输 时 间 也 将 变 成 随机 性 的 ,这 种 孤子 在 到 达 时 间 上 的 起 伏 称 
为 号 登 - 豪 斯 (Gordon-Haus) 拌 动 "中 。 这 种 定时 抖动 通常 限制 了 孤子 通信 系统 的 性 能 ,但 实际 情 
况 下 可 以 采用 几 种 方法 来 降低 定时 持 动 吧 -9%] 。 


5.4.4 扬子 互 作用 


相 邻 比特 或 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 Ts 决定 了 一 个 通信 系统 的 比特 率 B(B= 1/T,), FRR 
定 两 个 孤子 在 传输 时 究竟 相距 多 远 才能 互 不 影响 就 变 得 很 重要 。 迄 今 为 止 ,人 们 已 经 利用 解析 
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方法 和 数值 方法 对 两 陶子 间 的 互 作 用 进行 了 研究 "9 ,本 节 将 讨论 孤子 互 作用 的 起 因 及 对 个 
体 孤 子 的 影响 。 
从 物理 意义 上 讲 , 很 明显 只 有 当 两 个 八 子 足够 靠近 以 至 于 尾部 出 现 交 符 时 , 才 开 始 相 互 影 
响 。 从 数学 意义 上 讲 , 总 的 场 w= u + 忆 ,其 中 
u;(5, 1) = njsech[n;(1 — 4;)]exp(iój —i0jt) j=1,2 (5.4.21) 
注意 ,是 u 而 不 是 单个 由 和 ww 满足 NLS 方 程 。 实 际 上 ,将 u= 四 + ws 代 人 方程 (5.2.5) ,可 以 
得 到 孤子 u, 满足 的 微 扰 NLS 方程 
Ou) l o?u] 
gE 2 ar 
将 wu, 和 us 互 换 ,可 以 得 到 uu 满足 的 微 扰 NLS 方程 。 方 程 右边 的 项 可 以 处 理 成 微 扰 , 它 是 导致 
两 相 邻 孤子 间 的 非 线 性 互 作用 的 根源 。 
利用 方程 (5.4.4) 至 方程 (5.4.7) 可 以 研究 微 扰 对 4 个 孤子 参量 wp ,gj ,6, MO, G=1,2 08 
响 , 引 人 新 变量 





+ |ui | ui = —2|uy|?u2 — uti (5.4.22) 


Nt =mtm q+ = +942 (5.4.23) 
64 = 0| tô 04 — 61 0» (5.4.24) 

并 经 过 代数 运算 ,可 以 得 到 下 面 一 组 方程 :2] 

dn_ , 

E 一 E = niexp(—q- )sin $- (5.4.25) 

ô 
=o 和 = 有 ep(-9-)cosg- (5.4.26) 

dq- _ dg | 

qe gg = (5.4.27) 


以 上 忽略 了 关于 q, 和 9 , 的 方程 ,因为 它们 的 动态 特性 不 影响 孤子 互 作 用 。 男 外 ,7w, 和 6, 在 孤子 
互 作用 期 间 保 持 为 常量 。 将 nw, =2 用 于 两 个 相互 作用 的 基 阶 孤子 , 联 立 其 余 4 个 方程 ,可 得 
2 
di = —4e ^! cos(2y) aE = 4e "^ sin(2y) (5.4.28) 
这 里 引入 了 两 个 新 变量 g = q_/2 和 YW =9$._ 12, 利用 逆 散 射 法 也 可 以 得 到 同样 的 方程 "中 。 这 些 
方程 表明 ,两 孤子 间 的 相对 间距 9 仅 取 决 于 它们 的 相对 相位 ,两 弧 子 是 吸引 (靠近 ) 还 是 排斥 ( 离 
开 ) 取 决 于 W 的 初始 值 。 
在 相当 -一般 的 条 件 下 ,方程 (5.4.28) 可 用 解析 方法 求解 29 , 若 开 始 时 两 孤子 有 相同 的 振幅 
和 频率 , 则 解析 解 为 "1 
HS) = qo + 5 In[cosh" (25e sin yo) + cos? (2E e 4? cos yo) — 1] (5.4.29) 


AF, go 和 Wo 分 别 是 q 和 YW 的 初始 值 。 图 5.15 给 出 了 对 于 具有 不 同 相 位 的 两 孤子 ,相对 间距 
q(&) 是 如 何 随 光 纤长 度 变化 的 。 知 Wo 低 于 某 个 定 值 , 则 q 周期 性 地 变 为 零 ,这 种 所 谓 的 “孤子 
碰撞 " 源 于 两 孤子 间 的 吸引 力 。 帮 WY。 > x/8, 则 gq > qo, 且 gq 随 & 单调 增加 ,这 一 特性 可 以 通过 两 
孤子 间 的 非 线性 作用 感应 的 排斥 力 来 解释 。yY = 0 IV, = r/2 两 种 特殊 情形 分 别 对 应 初始 时 刻 
同 相 和 反 相 的 两 个 孤子 ,对 于 两 同 相 孤子 (WY。 = 0) ,相对 间距 q 随 传输 距离 的 周期 性 变化 为 
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9(E) = go 十 In|cos(2Ee-go)| (5.4.30) 
由 于 对 于 所 有 值 , 均 有 (Hq ,所 以 两 个 同 相 孤 子 相 互 吸 引 。 实 际 上 , PT DIC eee ES 


1 
E 一 5€^ arccos (e 49) zz = eXp(qo) (5.4.31) 


后 ,9 变 为 零 。 上 式 的 近似 形式 对 qu > 5 是 正确 的 ,两 个 孤子 在 这 一 距离 上 发 生 第 一 次 碰撞 。 
由 于 式 (5.4.30) 中 q(&) 的 周期 性 ,两 个 孤子 彼此 周期 性 地 分 开 和 碰撞 ,其 振荡 周期 称 为 碰撞 长 
BE, HSK 


n 
Leol = 5 Lb exp(qo) = zoexp(qo) (5.4.32) 


给 定 , 其 中 z 是 式 (5.2.24) 给 出 的 孤子 周期 。 在 qo > 3 时 ,这 个 表达 式 相 当 精 确 ,数值 模拟 结 采 
也 证 明了 这 一 点 "'%。 通 过 道 散射 理论 可 以 给 出 一 个 更 精确 且 对 任意 qo 值 都 成 立 的 表达 


zne] . 
Loo _ Tsinh(2go) cosh(go) 


Lp 2qo 十 Sinh(290 ) (5.4.33) 
对 于 两 个 反 相 孤子 (yo = 下) ,其 相对 间距 随 传输 距离 的 变化 为 
q(£) = qo + In[cosh(26e 4?)] (5.4.34) 


由 于 对 于 任意 x ,都 有 cosh(x) > 1, A q> qo H q BE 单调 增加 。 





图 5.15 当 qo =4 时 , 几 个 不 同 初始 相位 差 Vo( 度 ) 下 两 互 作用 孤子 的 相对 间距 9 随 光 纤长 度 的 变化 


正确 理解 NLS 方程 的 数值 解 大 有 神 益 ,为 此 尝试 用 下 面 的 形式 表示 在 光纤 输入 问 一 对 具有 
不 同 振幅 和 相位 的 孤子 : 
u(0, t) = sech(t — qo) + rsech[r(t + go) |e? (5.4.35) 


式 中 ,r 是 相对 振幅 ,9 22 V. 是 初始 相位 差 ,2go 是 两 孤子 间 的 初始 间距 。 图 5.16 给 出 参量 > 
和 9 在 几 个 不 同 值 下 ,初始 间距 qo 23.5 的 一 个 孤子 对 的 演化 过 程 。 对 于 等 振幅 孤子 (r = 1)， 
正如 微 扰 理论 所 预期 的 ,两 孤子 同 相 位 (9 =0) 时 彼此 吸引 ,并 语 光 纤 周 期 性 地 发 生 碰 撞 ; 当 = 
n/4 时 ,在 经 历 一 个 初始 吸引 阶段 后 ,两 孤子 彼此 分 开 , 与 图 5.15 中 的 结 采 一 致 ; 当 0 = w/2 时 ， 
两 孤子 强烈 地 互相 排斥 ,其 间距 也 随 传 输 距 离 单 调 增 加 ;最 后 一 种 情形 表明 了 孤子 振幅 的 微小 
差别 (选取 r=1.1) 的 影响 ,此 时 两 孤子 周期 性 地 振荡 ,但 彼此 绝 不 会 发 生 碰撞 或 分 离 。 
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图 5.16 对 于 4 个 不 同 的 相对 振幅 r 和 相对 相位 9 ,孤子 对 在 90 个 色散 长 度 上 
的 演化 表明 了 孤子 互 作用 ,这 4 种 情形 下 的 初始 间距 均 为 go。=3.5 


从 实际 的 角度 考虑 ,是 不 希望 发 生 相 邻 孤 子 之 间 的 周期 性 离合 的 。 一 种 避免 孤子 互 作用 的 
方法 是 增加 孤子 间 上 ,使 Lu >> Lr AP Lr 是 传输 距离 。 对 于 go = 8 及 典型 的 zo ~100 km, 碰 
擅长 度 La ~3000 zo ,因此 ge=8 对 任何 通信 系统 来 讲 已 经 足够 大 。 有 几 种 方法 可 以 使 孤子 间 
距 进 一 步 减 小 ,而 不 会 产生 破坏 作用 。 孤 子 之 间 的 互 作用 对 它们 的 相对 相位 9 和 相对 振幅 > 相 
当 敏 感 ,如 果 两 孤子 是 同 相 的 (6 =0) 但 振幅 不 同 , 则 互 作用 依旧 是 周期 性 的 ,但 不 会 对 孤子 造成 
破坏 "外 。 即 使 ">= 1.1, 若 qo >4, 那 么 每 个 周期 内 孤子 间距 的 变化 也 不 会 超过 10% 。 其 他 许多 
因素 ,如 高 阶 效应 "外 、 限 制 带宽 放大 站 和 定时 拌 动 "9 等 也 会 改变 孤子 互 作用 ,其 中 几 种 高 阶 
效应 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


5.5 高 阶 效 应 


到 现在 为 止 ,本 章 所 考虑 的 光 孤 子 特性 都 是 以 简化 的 NLS 方程 (5.1.1) 为 基础 的 。 当 输入 
脉冲 宽度 TQ <5 ps 时 ,必须 像 2.3 节 中 讨论 的 那样 包括 高 阶 非 线 性 和 高 阶 色 散 效 应 ,这 就 要 用 
到 广义 非 线 性 苹 定 诈 方 程 (2.3.43)。 奉 利用 式 (3.1.3) 引 入 的 归 一 化 振幅 U, 那 么 方程 (2.3.43) 
可 以 采用 以 下 形式 : 

ðU ip,2aU [Ou 


anes, ge he a oet iis onus OLI -Qz 2 i. 9 2 aju]? 
et Sar? ear he (WPu +S upo) -ru (3.5.1) 





5.5.1 脉冲 参量 的 第 方程 


一 般 而 育 ,方程 (5.5.1) 必 须 用 数值 方法 求解 ,但 如 果 假 设 高 阶 效应 足够 弱 ,那么 即使 脉冲 
的 参量 值 改 变 ,脉冲 也 能 保持 自身 形状 ,因此 仍 可 以 利用 4.3.1 节 的 和 矩 方 法 获得 一 些 物 理 内 涵 。 
在 反常 GVD 区 , Ulz, 7) 可 以 采用 下 面 的 形式 : 
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T- , _~ (1-99) 
U (z. T) = apsech ( 2 exp | -iQ (T — gp) — ic, qp) + ip (5.5.2) 
Tp 2T; 


AY, a,, T, , C, AY, 分 别 表 示 脉 冲 的 振幅 宽度 AAA , 75 Oh SRI pkh EAR 
q, 和 脉冲 频谱 的 频 域 位 移 Q,。 当 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,所 有 这 6 个 参量 都 可 能 随 z 变化 。 

利用 4.3.1 WA 4.4.2 节 中 和 气 的 定义 及 第 方法 ,可 以 得 到 下 列 一 组 关于 脉冲 参量 演化 的 方 
ga 








dT, C 
P = (Bp + B3Qp) = (5.5.3) 
dz T, 
dc 4 32V fo | AyPo To , 605 
d = (= +c) T2 + eT, m (Pe + PaO) 
n (2 +302) 2p _ SSYPo To aan 
3 (m2 p 277 120» T, 
dg, — Bs a2 B r? 4N Po To 
di^ P, + y n+ era ] 十 1 C5 | + àx T, (5.5.5) 


da 8T&yPy To 27P ToC 
d -- Bm 3o. n (5.5.6) 
式 中 ,y = yexp(- az)。 与 4.3.1 节 相同 ,此 处 忽略 了 相位 方程 。 振 幅 a, HI AIRE, = 
2P To = 2a; (z) T(z) 确 定 , 其 中 Eo 是 输入 脉冲 能 量 。 

方程 (5.5.3) 至 方程 (5.5.6) 清 楚 地 表明 ,脉冲 参量 受 方程 (5.5.1) 中 的 三 个 高 阶 项 的 影响 很 
大 。 在 考虑 高 阶 项 的 影响 之 前 ,利用 这 些 方程 确定 基 阶 孤子 形成 的 条 件 。 方 程 (5.5.3) 表 明 ,大 
Wut C, 对 于 所 有 z 均 保 持 为 零 , 则 脉 宽 将 不 会 变化 。 咽 加 方 程 (5.5.4) 相 当 复 杂 , 但 是 知 
忽略 高 阶 项 和 光纤 损耗 (a = 0) , 则 该 方程 可 以 简化 为 
E +) Po | 4yh To 








T2 元 2 T, (5.5.7) 

TRE B, > 0, 右 边 两 项 都 是 正 的 , 则 即使 最 初时 C, =0, 它 也 不 会 永远 保持 为 零 。 但 是 ,对 于 反 

常 色 散 的 情形 (8 < 0) ,当初 始 脉冲 参量 满足 条 件 YP, To = 18, | 时 ,这 两 项 就 完全 抵消 了 。 从 
式 (5.2.3) 可 知 这 一 条 件 等 同 于 N = 1。 

利用 式 (5.2.1) 定 义 的 无 量 纲 变量 E 和 zc ,将 方程 (5.5.1) 归 一 化 是 有 意义 的 , 归 一 化 NLS 方 


程 为 
2u 3 » 2 
(SE + Spat uu = SS isi (uu) t l (5.5.8) 
式 中 ,假设 脉冲 在 反常 GVD 区 (8 <0) 传 输 , 并 且 忽 略 了 光纤 损耗 (ac =0)。 参 量 ô, s Mrr 分 别 
描述 了 三 阶 色 散 (TOD)、 自 变 陡 和 脉 溃 内 喇 曼 散射 效应 ,它们 的 表达 式 为 
___ b s= l _ TR 
ð = 6| B2|To oon Lin To 
这 3 个 参量 都 与 脉冲 宽度 成 反比 ,并 且 当 Ty 29 1 ps 时 可 以 忽略 ,而 对 于 飞 秒 脉 冲 ,它们 的 影响 
就 表现 出 来 了 。 例 如 ,对 于 以 1.55 um 波长 在 标准 石英 光纤 中 传输 的 50 fs( Tq ~ 30 fs) 脉冲 ,如 
RR Tr =3 fs, WA 8, ~0.03,5~0.03, c4 20.1. 





(5.5.9) 
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8.5.2 三 阶 色 散 


当 光 脉冲 远离 光纤 的 零 色 散 波 长 传输 时 ,三 阶 色 散 (TOD) 对 和 孤子 的 影响 很 小 ,可 以 视 为 微 
扰 。 为 了 尽 可 能 简单 地 研究 TOD 的 影响 , 邻 方程 (5.5.8) 中 的 s =0, rr =0, 同 时 把 04 项 视 为 微 
扰 。 从 方程 (5.5.3) 至 方程 (5.5.6) 可 知 , 当 C, =0 且 7,= 7 时 , 频 移 Q,=0。 然 而 ,脉冲 的 时 域 
位 置 随 z 线性 变化 ， 

4p(z) = (Bs/6T5)z = 63(z/Lp) (5.5.10) 

于 是 TOD 的 主要 作用 是 使 孤子 峰值 随 距 离 z RE. KO EIS AEE BOR OB, 的 符 
号 , 当 B, 为 正 时 ,TOD MTE PK, FIA RE B5 i EG S MT RP KM, 
TOD 感应 的 延迟 在 大 多 数 光 纤 中 是 可 以 忽略 的 。 若 采用 典型 值 8; = 0.1 ps /km, To = 10 ps, Jii 
传输 100 km 后 的 时 域 位 移 仅 为 0.1 ps。 然 而 ,对 于 飞 秒 脉冲 ,时 域 位 移 变 得 相当 大 ,例如 当 
T, = 100 fs 时 ,时 域 位 移 在 孤子 传输 1 km 后 就 达到 1 psc 

如 果 光 脉冲 在 光纤 零 色 散 波 长 或 其 附近 传输 (8 =0) ,那么 又 将 发 生 什么 呢 ? 为 理解 这 一 区 
BERIT A, MBAS ABLES 。 对 于 高 斯 脉冲 ,已 在 4.2.5 节 通 过 数值 求解 方 
程 (4.2.7) 讨 论 了 8, =0 的 情形 。 当 用 U(0, 8) = sech(r) 作 为 z =0 处 的 输入 孤子 时 ,也 可 以 利用 
同样 的 方程 (4.2.7)。 图 5.17 给 出 了 N = 2 的 双 曲 正 割 脉冲 的 时 域 波形 和 频谱 在 z/L5 为 0~4 范 
围 内 的 演化 过 程 。 





图 5.17 峰值 功率 满足 N=2 的 双 曲 正 割 脉冲 在 零 色散 波长 传输 时 的 (a) 时 域 和 (b) 频 域 演化 


图 5.17 中 的 一 个 最 显著 的 特征 是 频谱 分 烈 为 两 个 很 好 分 辨 的 谱 峰 "3 ,这 两 个 峰 对 应 于 
SPM 展 宽 频谱 中 最 外 面 的 两 个 峰 ( 见 图 4.2)。 由 于 红 移 峰 位 于 反常 GVD 区 ,所 以 此 谱 带 内 的 能 
量 能 形成 孤子 ;而 蓝 移 峰 位 于 正常 CVD 区 ,所 以 这 一 频带 内 的 能 量 被 色散 掉 。 因 为 SPM 在 脉冲 
后 沿 附近 产生 蓝 移 分 量 , 所 以 在 传输 过 程 中 被 色散 掉 的 正 是 脉冲 的 后 沿 部 分 。 图 5.17 中 的 脉 
冲 波形 表明 ,具有 振荡 结构 的 较 长 的 后 沿 随 着 名 的 增加 逐渐 与 脉冲 前 沿 分 开 。 很 重要 的 一 点 
是 ,由 于 SPM 感应 的 频谱 展 宽 , 即 使 开始 时 8, = 0, 输 入 脉冲 也 不 是 真正 地 在 零 色 散 波长 传输 。 
实际 上 ,脉冲 通过 SPM 产生 自己 的 18,1。 式 (4.2.9) 给 出 了 18;1 的 有 效 值 ,由 此 可 见 , 脉 冲 峰值 
功率 越 大 ,18,1 的 有 效 值 越 大 。 
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一 个 有 趣 的 问题 是 ,在 光纤 零 色 散 波长 是 否 存在 类 孤子 解 。 即 便 s= rn = 0, 方 程 (5.5.8) 看 
起 来 利用 逆 散 射 法 也 是 不 可 积 的 。 方 程 (5.5.8) 的 数值 解 表明 5 , 当 IN > 1 时 ,一 个 双 曲 正 割 脉 
冲 在 & 约 为 10/7V? 的 长 度 上 演化 成 一 个 孤子 , 它 包含 约 一 半 的 脉冲 能 量 ,剩余 能 量 分 布 在 脉冲 
后 沿 附 近 的 振荡 结构 内 ,并 在 传输 中 被 色散 掉 。 孤 子 的 这 些 特 征 也 可 以 通过 近似 求解 方 
程 (5.5.8) 来 定量 表示 中。 通常 零 色 散 波 长 处 的 孤子 比 位 于 反常 GVD 区 的 孤子 所 需 的 功率 
低 , 这 可 以 通过 比较 式 (5.2.3) 和 式 (4.2.8) 看 出 。 为 得 到 相同 的 N 和 WN ,孤子 在 零 色散 波长 传 
痊 所 需 的 峰值 功率 比 在 反常 GVD 区 传输 所 需 的 功率 小 T7618,/B;1 倍 。 
随 着 波 分 复 用 (wavelength-division-multiplexing, WDM) 技 术 的 出 现 , 已 经 制造 出 在 一 定 波长 内 
B, 接近 于 零 但 18, 1 保持 为 有 限 值 的 特种 光纤 ,这 样 的 光纤 称 为 色散 平坦 光纤 。 利 用 色散 平坦 
光纤 ,需要 考虑 四 阶 色 散 对 孤子 的 影响 ,这 时 NLS 方程 要 采用 以 下 形式 : 
ie SF + uu = hS (5 5.11) 
式 中 ,9, = 8,/(418, 1 To) c 
E Ty > 1 ps, WES 6, 相当 小 ,其 作用 可 以 视 为 微 扰 。 而 对 于 超 短 脉冲 ,64 可 能 比较 大 , 微 
扰 解 不 再 正确 。 假 定 u(€,7) = V(t)exp(iKéE) 并 求解 关于 V(t) 的 常 微分 方程 ,可 以 发 现 
方程 (5.5.11) 具 有 下 面 的 形状 可 保持 的 孤立 波 解 : 
u(£,t) = 3b?sech? (bx) exp(8ib? E /5) (5.5.12) 
式 中 , = (408,) 2。 注意 ,脉冲 振幅 是 sech 形式 的 ,而 非 标准 亮 孤 子 常用 的 sech 形式 的 。 必 须 
强调 的 是 ,孤子 振幅 和 宽度 由 光纤 参量 唯一 决定 ,这 样 的 具有 固定 参量 的 孤子 有 时 称 为 目 和 孤子 。 


5.5.3 ” 自 变 陡 效 应 


自 变 陡 现象 已 在 4.4.1 节 中 做 了 讨论 , 它 使 反常 色散 区 形成 的 孤子 呈现 出 几 个 新 特点 "~ 中 1。 
方程 (5.5.3) 至 方程 (5.5.6) 通 过 包含 w 的 项 表现 出 自 变 陡 效应 ,其 中 最 重要 的 特征 是 ,即使 
T, = 0, 自 变 陡 也 会 导致 孤子 产生 时 域 位 移 和 频 域 位 移 。 实 际 上 ,可 以 通过 对 方程 (5.5.6) 积 分 ， 
得 到 以 下 形式 的 频 域 位 移 : 





yEo | Cp(2) a 
Q,(z) = = zdz 
p(z) 3 ， T3(2)° dz (5.5.13) 


式 中 , Ey =2Py Ty 是 输入 脉冲 能 量 。 一 旦 脉冲 带 有 咽 嗽 ,其 频谱 就 会 因 自 变 陡 效应 发 生 位 移 。 
若 昱 嗽 可 以 忽略 , 则 频 域 位 移 相 当 小 。 即 使 Q, = 0, 自 变 陡 也 会 因为 方程 (5.5.5) 中 的 最 后 一 项 
而 产生 时 域 位 移 。 若 假设 孤子 能 将 其 宽度 保持 到 一 阶 近 似 ( 即 基 阶 孤子 的 宽度 ), 则 对 于 长 为 L 
的 光纤 ,孤子 峰值 的 时 域 位 移 为 
qp(L) = YPoLett/@o = bmax/@o (5.5.14) 
式 中 ,Lg 是 有 效 光 纤长 度 ,9mw 是 4.1.1 节 引 入 的 最 大 SPM 感应 相 移 。 注 意 ,wo = 2n/T ,其 中 
Tm 是 光学 周期 ,因此 即使 6, 超过 10r, 时 域 位 移 也 相当 小 ;然而 , 当 O, 关 0 时 ,时 域 位 移 显 着 
增 大 。 
当 参 量 s 取 相 对 小 的 值 时 ,以 上 分 析 是 合理 的 ;而 当 脉冲 短 到 使 s 超过 0.1 时 ,必须 使 用 数 
值 方法 。 为 突出 参量 s 描述 的 自 变 陡 效应 ,将 方程 (5.5.8) 中 的 8 和 设 为 零 , 则 光纤 中 脉冲 
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的 演化 由 方程 

Ou ðu 

ise Haga + Puis = (5.5.15) 
描述 。 自 变 陡 感应 的 时 域 位 移 如 图 5.18 所 示 , 它 给 出 了 在 ;=0.2 和 N=1 时 ,对 于 输入 脉冲 
u(0, c) = sech( c) ,通过 数值 求解 方程 (5.5.15) 绘 出 的 上 为 0,5 和 10 时 的 脉冲 波形 。 因 为 对 于 
s 头 0, 峰值 移动 的 速度 比 两 器 的 慢 , 所 以 峰值 被 延迟 并 表现 为 向 脉冲 后 沿 位 移 。 尽 管 脉冲 在 传 
输 过 程 中 稍 有 展 宽 (在 上 = 10 处 约 为 20%), 但 仍 保 持 其 孤子 特征 ,这 说 明 方 程 (5.5.15) 具 有 孤 
子 解 ,输入 脉冲 渐 近 地 向 孤子 演化 。 这 样 的 解 确实 存在 ,并且 具有 以 下 形式 "4 . 

u(6,v) - V(*-- MG)exp[i(Kó — M1)] | (5.5.16) 
AF, M 与 载 频 的 位 移 Q, 有 关 , 这 种 位 移 将 导致 群 速度 改变 ,图 5.18 所 示 的 峰值 延迟 就 是 因为 
群 速度 变化 引起 的 。V(z) 的 显 式 形式 取决 于 M 和 sn , 当 s=0 时 ,TY(r) 简 化 为 式 (5.2.16) 给 
出 的 双 曲 正 害 形式。 还 应 注意 到 ,方程 (5.5.15) 能 够 转化 成 可 利用 道 散 射 法 积分 的 所 谓 衍 生 非 
线性 薛 定 雇 方 程 , 其 解 在 等 离子 体 物 理 领域 已 有 广泛 的 研究 -至 -2) 。 
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图 $.18 存在 自 变 陡 效 应 (s =0.2) 时 基 阶 孤子 在 z/ Ly H 0,5 和 10 时 的 脉冲 形状 。 为 
便于 比较 ,用 点 线 表示 基 阶 孤子 的 初始 形状 , 当 s = 0 时 实 线 、 虚 线 与 点 线 一 致 


自 变 陡 效应 对 高 阶 孤子 的 影响 非常 显著 , 它 导致 高 阶 孤子 分 裂 成 若干 个 基 阶 孤子 ,这 种 现 
象 称 为 孤子 分 裂 "'”。 图 5.19 给 出 了 s=0.2 时 二 阶 孤子 (N =2) 的 时 域 和 频 域 演化 过 程 。 对 于 
这 个 相对 大 的 值 ,两 个 孤子 在 2Z 的 距离 内 已 互相 分 开 , 并 且 随 着 在 光纤 中 的 传输 继续 分 离 。 
对 于 较 小 的 s 值 ,除了 和 孤子 分 裂 所 需 的 距离 较 长 外 ,也 有 类 似 的 行为 发 生 。 孤 子 分 裂 可 以 运用 
逆 散 射 法 ,将 自 变 陡 项 看 成 微 扰 来 理解 。 在 没有 自 变 陡 的 情况 下 (s = 0) ,因为 两 孤子 以 相同 的 
速度 传输 (5.2.1 市 中 的 本 征 值 E; 具有 相同 的 实 部 ) ,所 以 它们 形成 束缚 态 。 自 变 陡 效应 将 破坏 
这 种 简 并 ,使 两 个 孤子 以 不 同 的 速度 传输 ,结果 它们 互相 分 开 , 并 且 间 距 随 传输 距离 线性 增 
W, K 5.19 中 两 个 峰值 的 高 度 比 大 约 等 于 9, 这 与 预期 的 比率 (w,/w.) — EP 7, M 
是 5.2.1 节 中 引 人 的 本 征 值 的 虚 部 。 三 阶 (N = 3) 或 更 高 阶 孤 子 表现 出 类 似 的 分 裂 行为 ,尤其 是 
三 阶 孤子 将 改变 成 3 个 基 阶 孤子 ,其 峰值 高 度 也 与 由 逆 散 射 理论 得 到 的 结果 一 致 。 
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K 5.19 ”ss =0.2 时 二 阶 孤子 (N=2) 在 5 个 色散 长 度 上 的 (a) 时 域 和 (b) 频 域 演化 
5.5.4 脉冲 内 了 喇 曼 散射 


在 高 阶 非 线 性 效应 中 ,脉冲 内 喇 曼 散射 起 重要 作用 , 它 对 孤子 的 影响 由 方程 (5.5.8) 的 最 后 
一 项 决定 ,并 在 1985 年 由 实验 观测 到 "3 。 当 考虑 到 孤子 自 频 移 (soliton self-frequency shift) 这 种 
新 的 现象 时 ,显然 需要 将 这 一 项 包括 在 内 。 孤 子 自 频 移 在 1986 年 观察 到 "” , 并 用 喇 曼 响应 的 
延迟 特性 做 了 解释 :名 ] ,从 此 脉冲 内 喇 曼 散射 这 种 高 阶 非 线性 效应 得 到 了 广泛 研究 00, 

首先 考虑 基 阶 碧 子 和 和 矩 方 法 。 为 突出 脉冲 内 喇 曼 散射 的 影响 , 令 方 程 (5.5.3) 至 方 
程 (5.5.6) 中 的 B, 20 及 wo 一 w%。 喇 曼 项 的 主要 影响 是 ,使 按照 方程 (5.5.6) 随 光纤 长 度 变 化 的 
孤子 频 移 Q, 产生 位 移 。 对 该 方程 积分 ,可 以 得 到 "2 

87R zoe GF 


Q(z) = ——*yPym| ——— dz 
p(Z) js YP |. P(e) (5.5.17) 


脉冲 宽度 沿 光 纤 的 演化 用 方程 (5.5.3) 描 述 为 d7,/dz = 8, C,/T, ,其 中 C,(z) 通 过 解 方程 

dc, /4 4 — To. 12, 

= CE T, + qa (5.5.18) 
得 到 。 

如 果 光 纤长 度 足 够 短 ,光纤 损耗 可 以 忽略 ,而 且 如 果 OO, 足够 小 ,方程 (5.5.18) 中 的 最 后 一 

项 也 可 以 忽略 , 则 孤子 能 保持 无 咽 嗽 状态 (C, = 0) ,其 宽度 固定 在 输入 值 7,。 在 这 样 的 条 件 下 ， 
式 ($.$5.17) 表 明 , 喇 曼 感应 频 移 (Raman-induced frequency shift, RIFS) 随 距离 以 
STRyPo _ _ STk|fo| 


1512 ^ — 1574 
线性 增加 ,这 里 利用 了 条 件 N = yPo T3118,1 = 1。 上 式 中 的 负 号 表明 , 载 频 被 减 小 , 即 孤 子 频 谱 
移 向 更 长 波长 一 端 ( 红 端 )。Q, 正比 于 Tot 这 一 关系 最 早 是 在 1986 年 利用 孤子 微 扰 理论 发 现 


的 ,用 它 可 以 解释 为 什么 RIFS 仅 对 宽度 等 于 或 小 于 1 ps 的 超 短 脉冲 才 比较 重要 。 然 而 必须 记 
住 ,这 种 依赖 关系 仅 对 相对 短 的 光纤 长 度 才 成 立 ,因为 孤子 在 这 样 短 的 长 度 上 是 无 咽 嗽 的 。 


Oz) = — 








(5.5.19) 
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从 物理 意义 上 讲 , 可 以 通过 受 激 喇 曼 散 射 ( 见 第 8 章 ) 来 理解 红 移 现 象 ,对 于 脉 宽 约 为 1 ps 
或 更 短 的 人 射 脉冲 ,其 谱 宽 非常 宽 , 使 脉冲 频谱 的 蓝 移 分 量 可 作为 条 清光 ,通过 喇 曼 增益 有 效 地 
放大 同一 脉冲 的 红 移 分 量 。 此 过 程 在 光纤 中 持续 进行 ,致使 能 量 不 断 地 从 脉冲 的 蓝 移 分 量 转移 
到 红 移 分 量 中 ,这 种 能 量 转 移 就 表现 为 孤子 频谱 的 红 移 , 红 移 量 随 传输 距离 的 增加 而 增 大 。 从 
式 (5.5.19) 也 可 以 看 出 , 频 移 沿 光纤 线性 增加 , 更 重要 的 是 , 频 移 与 8 成 正比 ,这 表明 对 于 短 
脉冲 , 频 移 可 能 相当 大 。 例 如 , 当 T, =0.1 ps( FWHM 约 为 175 fs) MAK MEE B, = - 20 ps! /km 和 
Ts =3 fs 的 标准 光纤 中 传输 时 ,孤子 频率 以 约 为 0.33 THz/km 的 速率 改变 ,传输 12 m 后 该 孤子 
的 频 移 约 4 THz。 这 个 孤子 的 谱 宽 ( 指 的 是 FWHM) 小 于 3.2 THz, 因 此 这 算是 一 个 较 大 的 频 移 。 
一 般 而 言 ,对 于 脉 宽 小 于 1 ps 的 超 短 脉 冲 ,不 能 忽略 喇 曼 感应 频 移 。 

为 理解 9, 在 一 般 情形 下 是 如 何 演化 的 ,必须 利用 方程 (5.5.17) 和 方程 (5.5.18)。 作 为 数 
值 模拟 的 一 个 实例 ,考虑 初始 宽度 T= 50 fs (FWHM 约 为 88 fs) 的 孤子 在 D = 4 ps/Ckm* nm) fj 
10 m 长 色散 位 移 光 纤 中 的 传输 情形 。 图 5.20 给 出 了 y=2 W^ /km 时 的 喇 曼 感应 频 移 Q, 和 脉 
PRERE T, 沿 光纤 长 度 的 演化 "2 。 对 于 T = 50 fs 的 超 短 脉冲 ,必须 考虑 三 阶 色 散 的 影响 ,这 里 
取 p, =0.1 ps /km; 取 a — 0.2 dB/km 则 将 光纤 损耗 考虑 在 内 ,但 对 于 10 m 长 的 光纤 而 言 ,损耗 的 影 
响 很 小 。 图 5.20 中 的 实 线 给 出 了 对 应 于 标准 孤子 的 Ce = 0 的 情形 ,脉冲 宽度 在 开始 时 确实 如 预 
期 的 那样 保持 不 变 , 但 在 传输 2 m 后 ,脉冲 宽度 因 喇 曼 感 应 频 移 和 三 阶 色散 效应 开始 增加 。 

在 图 5.20 中 看 到 的 最 重要 的 特征 是 , 喇 曼 感应 频 移 在 脉冲 演化 的 早期 阶段 线性 增加 ,然后 
开始 饱和 ,这 种 饱和 特性 背后 的 物理 原因 和 孤子 别 喇 有关。 对 于 无 咽 嗽 孤子 (Cu = 0) ,在 大 约 
2 m 距离 处 , 喇 曼 感应 频 移 的 大 小 变 得 与 脉冲 的 谱 宽 (2 THz) TH 25 , C A 38 388 3:08] ts ELS] ek 
来 影响 孤子 ,这 从 方程 (5.5.18) 中 的 最 后 一 项 可 以 清楚 地 看 出 来 ,在 这 种 条 件 下 , 式 (5.5.19) 不 
再 适用 。 图 5.20 中 的 虚线 和 虚 点 线 表 明 , 即 使 相当 小 的 啊 嗽 也 会 显著 影响 喇 曼 感应 频 移 。 当 
C, 取 正 值 时 ,正如 8, C, < 0 时 所 预期 的 ,脉冲 开始 时 被 压缩 ,然后 在 大 约 1 m 处 达到 最 小 宽度 
后 开始 展 宽 。 基 于 此 原因 ,不 但 最 初 Q, 增加 的 速度 比 无 别 嗽 情形 时 快 ,而 且 由 于 脉冲 展 宽 ,Q， 
在 更 小 的 值 下 就 达到 了 饱和 。 需 要 着 重 指出 的 是 , 当 C, > 0 时 , 啊 嗽 使 喇 曼 感应 频 移 增 大 ; 当 
C, <0 时 ,脉冲 立即 开始 展 宽 , 喇 曼 感应 频 移 显著 减 小 。 
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图 5$.20 T, =50 fs 的 基 阶 孤子 在 10 m 长 光纤 中 传输 时 (a) 喇 曼 感 
应 频 移 和 (b) 脉 宽 的 演化 ,输入 啊 嗽 参量 Co 从 0 变化 到 0.,2 


1986 年 ,利用 从 被 动 锁 模 色 心 激光 器 得 到 的 0.5 ps 脉冲 观察 到 孤子 的 喇 曼 感应 频 移 "所 , 脉 
冲 频谱 在 0.4 km 长 光纤 中 位 移 了 8 THz。 因 为 观察 到 的 频谱 位 移 是 孤子 自身 引起 的 , 故 称 孤 子 
自 频 移 、” 。 然 而 ,正如 4.4.3 节 中 讨论 的 , 喇 曼 感 应 频 移 是 一 种 普遍 现象 ,对 所 有 短 脉冲 都 可 
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以 发 生 ,不 管 它 们 是 否 以 孤子 形式 传输 2 。 如 果 脉 冲 能 沿 光纤 保持 其 宽度 不 变 , 则 喇 曼 感 应 频 
移 可 以 达到 较 大 值 。 近 年 来 , 喇 曼 感 应 频 移 引起 相当 大 的 关注 ,因为 利用 它 可 以 产生 波长 在 较 
宽 范 围 内 可 调 的 飞 秒 脉冲 ,具体 是 通过 简单 地 将 脉冲 在 锥 形 光纤 或 其 他 微 结 构 光 纤 中 传输 实现 
gg 25 ,这 一 点 将 在 12.1 节 中 做 更 详细 的 讨论 。 
对 于 高 阶 孤 子 的 情形 ,必须 数值 求解 广义 非 线 性 芒 定语 方程 (5.5.8)。 为 突出 脉冲 内 喇 曼 
散射 效应 , 令 方 程 (5.5.8) 中 的 8, =0 及 ;=0, 则 光纤 中 脉冲 的 演化 由 方程 
ðu lgu > o |u|? 
i— +z + |u| u= Tru Jr 
描述 。 图 5.21 给 出 了 rr 20.01 时 数值 求解 方程 (5.$.20) 得 到 的 二 阶 和 孤子 的 时 域 和 频 域 演化 过 
程 。 脉 冲 内 晤 曼 散 射 对 高 阶 孤 子 的 影响 与 自 变 陡 类 似 , 特 别 是 ,即使 对 于 相当 小 的 ra 值 ,也 能 
SR MMF aA 。 
比较 图 5.19 和 图 5.21 可 以 看 出 这 两 种 不 同 高 阶 非 线性 机 制 的 相似 和 不 同 之 处 ,其 中 一 个 
重要 区 别 是 ,在 给 定 的 长 度 上 ,与 s 相 比 ,很 小 的 c, 就 能 引起 孤子 分 裂 。 例 如 ,如 果 在 图 5.19 
中 选取 ;=0.01, 则 孤子 通过 z = 5L, 的 距离 也 不 分 裂 , 这 一 特征 表明 ,zs 的 影响 相对 于 自 变 陡 
效应 的 影响 实际 上 是 占 主导 地 位 的 。 男 一 个 重要 区 别 是 ,在 自 变 陡 情 形 中 ,两 个 孤子 都 有 延 述 ， 
而 在 喇 曼 情形 中 , 低 强 度 孤 子 看 起 来 在 频 域 和 时 域 上 都 没有 位 移 。 这 一 特征 与 式 (5.5.19) 中 的 
喇 曼 感应 频 移 与 76“ 成 正比 有 关 。 第 二 个 孤子 比 第 一 个 孤子 宽 得 多 ,于 是 它 的 频谱 要 以 小 得 
多 的 速率 位 移 。 当 传输 距离 大 于 z = 8L 时 ,第 二 个 孤子 的 时 域 和 频 域 位 移 才 变 得 比较 明显 。 
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图 5.21 re =0.01 时 二 阶 孤子 (N 2 2)89 (a) 时 域 演化 和 (b) 频 域 
演化 ,这 表明 脉冲 内 喇 曼 散射 引起 了 孤子 分 裂 


有 人 也 许 会 问 ,方程 (5.5.20) 是 否 有 类 孤子 解 。 已 经 证 明 , 当 将 喇 曼 项 包括 在 内 后 ,该 方程 
不 存在 类 脉冲 解 , 主 要 是 因为 所 得 到 的 微 扰 项 是 非 哈 密 顿 型 的 "”。 喇 曼 项 的 这 一 特性 可 以 这 
样 理解 ,由 于 脉冲 的 部 分 能 量 通过 激发 分 子 振动 而 耗 散 , 喇 曼 感应 频谱 红 移 不 能 保持 脉冲 能 量 。 
然而 ,已 经 发 现 这 时 存在 扭 结 拓扑 孤子 (能 量 无 穷 大 ) ,并 由 下 式 给 出 ”|!. 
u(&,t) = [e sech(bt)]!/? exp(ib^ E /2) (5.5.21) 
A, b =3/(2rr )。 
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扭 结 孤子 出 现在 许多 物理 系统 中 ,其 动力 学 过 程 由 正弦 戈 登 方程 描述 '"I 。 在 光纤 范畴 , 扭 
结 孤 子 代 表 一 个 光波 冲击 沿 , 在 光纤 中 传输 时 其 形状 保持 不 变 。 图 5.22 通过 对 不 同 的 zn 值 绘 出 
的 扭 结 扳 子 的 强度 曲线 给 出 了 冲击 剖面 ,冲击 的 陡 度 取决 于 rr, zx 减 小 时 ,冲击 沿 变 陡 。 尽 管 
参量 N BS ce 的 减 小 而 增 大 ,但 功率 Po 保持 不 变 ( PP 定义 为 rz=0 时 的 功率 )。 由 式 (5.2.3) 和 
式 (5.5.9) 将 Py 用 Te RIRN Po 2918;1/(16yT4) ,也 可 以 看 出 这 一 点 。 若 采用 光纤 参量 的 典型 
值 , 则 Py KAA 10 kW。 由 于 需要 的 功率 太 高 ,很 难 在 实验 中 观察 到 这 种 光波 冲击 现象 。 

式 (5.5.21) 给 出 的 扭 结 孤子 是 在 假定 uw(&,r) = V(r)exp(iKE) 并 解 关 于 VN RROD 
程 得 到 的 。 其 解 表明 ,对 于 不 同 的 KK 值 , 扭 结 孤 子 构 成 一 个 单 参量 族 , 这 个 解 其 至 可 以 在 光纤 
正常 色散 区 存在 “ww 。 将 方程 (5.5.8) 中 的 自 变 陡 项 包括 在 内 后 , 扭 结 孤子 继续 存在 ;而 只 有 对 
特定 的 值 =9/(8r#) ,方程 (5.5.21) 才 存在 解析 解 。 当 天 < rh 时 ,在 图 5.22 中 看 到 的 单调 豪 
减 的 尾部 发 展 成 为 振荡 结构 。 





7 一 


2 hū Ome om e o o O a | woes 
-—- "uA 
-æ 


T t, 70.5 
` ~ 
1、 | 
\ 
2 和 
1.5 Ne 

M. 
Es " 
| 1 
I n 

A 
IA 
Da 
0.5 DM 
V 
` 
N 
、 
` -— 
0 — l. Do. ~ ~ ne 
-4 -3 -2 一 1 0 2 3 4 
归 一 化 时 间 ，* 


图 5.22 c, 取 不 同 值 时 光波 冲击 形成 的 扭 结 孤子 的 强度 曲线 [2 
5.5.8 飞 秒 脉冲 的 传输 


对 于 脉 宽 Ty < 1 ps 的 飞 秒 脉冲 ,由 于 所 有 三 个 参量 8,,s 和 za 均 不 可 忽略 ,因此 必须 将 方 
程 (5.5.8) 中 的 所 有 高 阶 项 包括 在 内 ,这 种 超 短 脉 冲 在 光纤 中 的 演化 可 以 通过 数值 求解 方 
程 (5.5.8) 得 到 ~ 人! . 例如 .图 5.23 th T 8 =0.03,5 =0.05 及 rp =0.1 时 二 阶 孤子 的 脉冲 形 
状 和 频谱 在 光纤 中 的 演化 过 程 ,这 些 参量 取 值 对 一 个 在 标准 石英 光纤 的 1.55 um 波长 区 传输 的 
50 fs( T, «28 ff) 的 脉冲 是 适当 的 。 孤 子 衰 变 在 一 个 色散 长 度 (Lj 二 4 em) 内 发 生 , 随 着 传输 距离 
的 进一步 增加 ,主峰 以 很 快 的 速度 向 后 沿 位 移 , 这 种 时 域 位 移 是 由 于 孤子 频谱 的 红 移 导致 群 速 
BE ov, 减 小 造成 的 。 由 于 v, = (dg/do) 与 频率 有 关 , 故 孤子 载 频 的 位 移 改 变 了 其 传输 速度 。 
MUA T, = 28 fs, KE 5.23 中 的 结果 换 成 物理 单位 , 则 50 fs 的 脉冲 仅 传 输 约 16 cm 后 ,几乎 就 
已 经 位 移 了 40 THz 或 载 频 的 20% 。 3 

当 输 入 峰值 功率 足以 激发 一 个 N>> 1 的 高 阶 孤 子 时 ,脉冲 频谱 将 演化 成 几 个 谱 带 , 钴 ， 谱 | 
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的 预期 一 致 。 在 一 些 非 线 性 参量 值 较 大 的 微 结构 光纤 中 ( 见 第 1173€) ,脉冲 频谱 可 以 扩展 到 
100 THz 以 上 ,这 种 极端 的 频谱 展 宽 称 为 超 连 续 谱 产生 ( 详 见 第 12 章 中 的 讨论 )。 





EN 
wz 3 
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图 $.23 ”宽度 ( 指 的 是 FWHM) 为 50 fs 的 二 阶 孤子 CN 22) ABTSII D = 16 ps/Ckm* nm) IER 
£f 中 时 , (a) 脉冲 形状 和 (b) 频谱 的 演化 ,高 阶 参 量 值 6, = 0.03,s =0.05 及 rr =0.1 


三 阶 色 散 、 自 变 陡 和 脉冲 内 喇 曼 散 射 对 高 阶 孤 子 的 联合 作用 ,可 以 将 一 个 高 阶 孤 子 分 裂 成 
若干 个 基 阶 隆子。 实际 上 ,即便 不 考虑 高 阶 非 线 性 效应 , 当 扳 子 参量 8; MEET BEA, TOD 
本 身 也 会 导致 孤子 分 裂 26 。 对 于 二 阶 弧 子 (N 22), BEA 6; = 0.022, 但 对 于 三 阶 孤子 (N =3), 
RIRE 8, =0.006。 在 标准 石英 光纤 中 ,对 短 于 70 fs 的 脉冲 ,6; TE 1.55 wm 处 超过 0.022; 
而 对 于 色散 位 移 光 纤 ,即使 脉 宽 增加 10 倍 , 也 可 达到 国 值 。 

一 个 有 趣 的 问题 是 ,在 一 定 条 件 下 ,方程 (5.5.8) 是 否 存在 形状 可 保持 的 孤立 波 解 ? 利用 不 
同方 法 已 经 发 现 了 儿 个 这 样 的 解 当 ~” ,在 大 多 数 情 况 下 , 仅 对 特定 的 参量 组 合 才 存 在 这 种 解 。 
例如 , 当 tr =0,s= —28, Ms = — 60, 时 ,发 现 了 基 阶 或 高 阶 和 孤子 解 加 : 。 从 实际 的 角度 考虑 ， 
方程 (5.5.8) 的 这 种 解 没 有 多 少 用 处 ,因为 很 难 找到 参量 值 能 满足 这 些 限制 条 件 的 光纤 。 

尽管 方程 (5.5.8) 作 为 飞 秒 脉冲 在 光纤 中 传输 的 模型 是 比较 成 功 的 ,但 它 仍然 是 近似 结果 。 
正如 在 2.3 节 中 所 讨论 的 ,更 精确 的 近似 应 该 用 方程 (2.3.36) ,其 中 R(i) 是 考虑 到 光纤 非 线 性 
的 时 间 相 关 响 应 。 在 一 个 简单 的 模型 中 , R(1) 采 用 式 (2.3.38) 给 出 的 形式 ,因此 无 论 是 电子 ( 克 
尔 效应 ) 还 是 分 子 ( 喇 曼 效应 ), 对 光纤 非 线性 的 贡献 均 考虑 在 内 ' 匀 ~”* 。 分 子 响 应 的 延 述 特性 
不 仅 会 导致 孤子 自 频 移 ,而 且 还 会 影响 相 邻 孤 子 的 互 作 用 空 。 早 在 1992 年 ,方程 (2.3.36) 就 用 
于 数值 研究 脉冲 内 喇 曼 散射 是 如 何 影 响 飞 秒 脉冲 在 光纤 中 的 演化 的 芝 - 苦 。2000 年 以 后 ， 
方程 (2.3.36) 常 用 来 研究 光纤 中 的 超 连 续 谱 产生 过 程 ( 见 第 12 A), AK REF 20 f, 则 这 个 
方程 的 使 用 也 成 为 问题 ,因为 在 推导 该 方程 的 过 程 中 ,应 用 了 慢 变 包 络 近似 ( 见 2.3 市 )。 由 于 
这 样 的 短 脉冲 可 以 通过 新 式 的 锁 模 激光 器 产生 , 现 已 尝试 对 这 种 近似 进行 改进 ,同时 仍 用 脉冲 
ERARE- 。 对 仅 包含 几 个 光学 周期 的 超 短 脉冲 ,必须 抛弃 脉冲 包 络 概念 ,而 是 通过 时 域 
有 限 差 分 (finite-difference time-domain, FDTD) &&1£ ,直接 求解 麦克 斯 韦 方 程 组 ”9 。 
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解 方程 (5.1.4) 并 推导 调制 不 稳定 性 增益 的 表达 式 , 得 出 增益 的 峰值 和 此 增益 发 生 时 的 频率 。 

将 方程 (5.1.4) 扩 展 到 包含 四 阶 色散 效应 ,推导 调制 不 稳定 性 增益 的 表达 式 , 并 简单 评述 这 种 不 稳定 性 的 
考虑 一 个 用 光 放 大 器 对 光纤 损耗 进行 周期 补偿 的 光波 系统 ,求解 这 种 情形 下 的 方程 (5.1.4) ,并 推导 调制 
不 稳定 性 增益 的 表达 式 ,证明 增益 峰 位 于 式 (5.1.12) 给 定 的 频率 处 。 

考虑 式 (5.1.4) 中 的 p 是 周期 函数 的 色散 管理 光纤 链 路 ,推导 该 链 路 调制 不 稳定 性 增益 的 表达 式 ( 可 参 
阅 文 献 [57])。 

一 个 工作 在 1.55 um 波长 的 10 Gbps 孤子 通信 系统 ,使 用 D =2 ps/(km*nm) 的 色散 位 移 光 纤 , 光 纤 有 效 模 
场面 积 为 50 pm ,计算 将 脉 宽 为 30 ps( 指 的 是 FWHM) 的 基 阶 孤子 入 射 到 光纤 中 所 需 的 峰值 功率 和 脉冲 
能 量 。 

用 直接 代入 法 证 明 , 式 (5.2.16) 给 出 的 孤子 解 满足 方程 (5.2.5)。 

利用 2.4.1 节 的 分 步 传 里 时 法 ,通过 MATLAB 软件 编程 数值 求解 方程 (5.2.5)。 通 过 比较 基 阶 孤子 输入 
时 的 数值 计算 结果 与 解析 解 (5.2.16) ,检验 程序 正确 与 否 。 

当 输 入 脉冲 如 式 (5.2.22) 给 出 的 形式 时 ,用 上 题 中 的 程序 研究 N 分 别 为 0.2,0.6,1.0 和 1.4 时 的 传输 过 
程 ,解释 每 种 情形 下 表现 出 的 不 同 特征 。 

当 输入 脉冲 u(0, 7) =4 sech(7) 时 ,通过 数值 求解 非 线 性 桩 定 证 方程 (5.2.5), 绘 出 一 个 孤子 周期 上 的 脉冲 
形状 和 频谱 ,并 将 所 得 结果 与 图 5.6 所 示 结 果 进 行 对 比 ,同时 简 述 四 阶 亮 孤 子 的 新 的 定性 特点 。 

输入 zx(0,r)=4tanh(zr) 的 四 阶 暗 孤子 ,通过 数值 求解 方程 (5.2.5) AM 3 个 色散 长 度 上 的 脉冲 形状 和 
频谱 ,并 将 所 得 结果 与 图 5.11 所 示 结 果 进 行 对 比 , 同 时 简 述 四 阶 瞳 孤子 的 新 的 定性 特点 。 

-一 个 孤子 通信 系统 将 放大 器 间距 设 为 50 km, 光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 当 输 入 孤子 参量 N 为 多 大 时 ,才能 
保持 基 阶 孤子 状态 ? 放大 器 增益 应 该 是 多 大 ? 这 个 系统 是 否 有 对 比特 率 的 限制 ? 

利用 式 (5.4.35) 给 出 的 输入 脉冲 形状 ,数值 研究 孤子 间 的 互 作用 , 取 r= 1,49 23,0 4:919 0, 2/4, 72 和 
r。 将 所 得 结果 与 图 5.16 所 示 结 果 进 行 对 比 。 

一 个 孤子 传输 系统 设计 成 以 B =5 Gbps 的 比特 率 在 5000 km 距离 上 传输 信号 ,工作 波长 处 的 色散 参量 
D =2 ps/(km: nm)。 为 保证 相 邻 狐 子 在 传输 中 无 互 作用 ,脉冲 宽度 ( 指 的 是 FWHM) 应 为 多 大 ? 

参阅 文献 [167] ,推导 关于 脉冲 参量 的 矩 方 程 (5.5.3) 至 (5.5.6)。 

用 直接 代入 法 证 明 , 式 (5.5.12) 给 出 的 85= (406,)- 的 解 确实 是 方程 (5.5.11) 的 解 。 
何谓 脉冲 内 三 曼 散 射 ? 为 什么 它 能 引起 孤子 载 频 的 位 移 ? 利用 方程 (5.5.3) 至 方程 (5.5.6) 推 导 基 阶 孤 
子 频 移 的 表达 式 ,假设 a =0,8, =0,C,=0, 同 时 忽略 包含 wo 的 自 变 陡 项 。 

利用 直接 代入 法 证 明 , 式 (5.5.21) 给 出 的 解 确 实 是 方程 (5.5.8) 在 8, =0,s =0 和 N=3/(4rs) 时 的 解 。 
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6H 偏振 效应 





正如 2.3 节 所 讨论 的 ， 在 推导 非 线 性 薛 定 请 方程 (nonlinear schródinger, NIS)N ,一 个 主要 
简化 是 假设 入 射 光 在 光纤 内 传输 时 其 偏振 态 保持 不 变 , 但 事 实 并 非 如 此 。 这 一 章 将 集中 讨 
论 偏振 效应 ,考虑 由 于 交 又 相位 调制 (XPM) 这 种 非 线 性 效应 感应 的 光 场 两 正 交 偏振 分 量 之 
ja] #434. XPM 常 伴 有 自 相 位 调制 (self-phase modulation, SPM) , 它 也 可 以 发 生 在 两 个 不 同 X 
长 的 光 场 之 间 ， 这 种 包含 不 同 波长 的 非 简 并 情形 将 在 第 7 章 中 讨论 。 





6.17 WAT ARAMA A HAS RARER I PER RD E RAE 
4 NILS F $. 

6.2% 介绍 XPM 感应 的 非 线性 双 折射 的 几 个 实际 应 用 。 

6.3 9 介绍 非 线性 偏振 态 的 变化 和 偏振 不 稳定 性 。 | 

6.4 9 讨论 发 生 在 双 折 射 光纤 中 的 失 量 调制 不 稳定 性 ,并 与 5.1 闻 中 讨论 的 标量 情形 进行 
UR, MRERHRLH HEC CRRETALER EAMES 

6.5 节 讨论 双 折 射 对 孤子 的 影响 。 ， 

667 重点 讨论 光纤 中 沿 光 纤 随 机 变化 的 双 折 射 引起 的 偏振 8 rhetor moe a dis- 
persion , PMD) 及 其 对 光波 系统 的 意义 。 





6.1 非 线 性 双 折 射 


在 2.2 节 中 已 经 提 到 ,所 谓 的 单 模 光 纤 ,实际 上 也 并 非 真 正 意义 上 的 单 模 ,因为 它 能 支持 具 
有 相同 空间 分 布 的 两 个 正 交 偏振 模 。 在 理想 光纤 中 (光纤 在 整个 长 度 上 保持 严格 的 圆柱 对 称 
VE) ,这 两 个 模式 是 简 并 的 ,或 者 说 它们 的 有 效 折射 率 m Rn, 相等 。 实 际 上 , 由 于 沿 光 纤长 度 
方向 存在 纤 芯 形状 的 意外 改变 和 各 向 异性 应 力 , 所 有 光纤 均 表现 出 一 定 程度 的 模式 双 折 射 ( 即 
nm 关 ny)。 而 且 , 模 式 双 折射 度 B, = In, — n, A x 轴 和 y 轴 的 取向 ,在 大 约 10 m 长 度 上 就 会 随 
机 改变 ,除非 采取 特殊 的 预防 措施 。 

在 保 偏光 纤 中 ,施加 的 固有 双 折 射 要 比 由 于 应 力 和 纤 芯 形状 变化 引起 的 随机 双 折 射 大 得 
多 ,结果 保 偏 光纤 在 整个 长 度 上 其 双 折 射 几乎 是 常数 ,这 种 双 折 射 称 为 线性 双 折 射 。 当 光纤 中 
的 非 线 性 效应 变 得 重要 时 ,足够 强 的 光 场 能 引起 非 线 性 双 折 射 , 其 大 小 与 光 场 强度 有 关 。 这 种 
自 感应 偏振 效应 最 早 于 1964 年 在 块 状 非 线性 介质 中 观察 到 中 ,从 此 人 们 对 此 进行 了 广泛 研 
BRP 。 本 节 将 在 假定 模式 双 折 射 为 常数 的 条 件 下 ,讨论 非 线性 双 折 射 的 起 源 , 并 介绍 研究 偏 
振 效应 应 所 用 的 数学 工具 ， 线性 双 折 射 沿 长 度 方向 随机 变化 的 光纤 将 在 6.6 节 中 介绍 。 


6.1.1 非 线 性 双 折 射 的 起 源 


具有 恒定 模式 双 折 射 的 光纤 有 两 个 主轴 , 若 光 沿 这 两 个 主轴 方向 人 射 , 光 纤 能 保持 其 线 偏振 
态 。 根 据 偏振 光 沿 这 两 个 主轴 方向 传输 速度 的 不 同 ,可 分 别称 之 为 慢 轴 和 人 快 轴 , 假定 n, > n, 


第 6 章 偏振 效应 135 


n, Ain, 分 别 是 沿 慢 轴 和 快 轴 的 模 折 射 率 。 当 人 射 的 低 功 率 连 续 光 的 偏振 方向 与 慢 (或 快 ) 轴 
成 一 角度 时 ,其 仿 振 态 沿 光纤 从 线 偏 振 到 椭圆 偏振 再 到 圆 偏 振 , 然 后 在 称 为 拍 长 (beat length) 的 
长 度 上 以 周期 性 的 方式 回 到 线 偏振 态 ( 见 图 1.9)。 拍 长 定义 为 Ls = A/B, ,对 于 B, A 107 * I] 
高 双 折 射 光 纤 , 其 偏振 拍 长 约 为 1 em; 而 对 于 OB, 约 为 10 ”的 低 双 折射 光纤 ,其 偏振 拍 长 约 为 1 m。 

假设 电磁 场 的 纵 同 (或 者 说 轴 回 ) 分 量 E, 很 小 ,与 横向 分 量 相 比 可 以 忽略 , 则 任意 偏振 的 光 
波 的 电场 可 以 写 为 

E(r.t) = 3 (KEY + E,)exp(—iayr) 4- c.c. (6.1.1) 

式 中 ,E, FE, 是 载 频 为 we 的 光 场 的 两 偏振 分 量 的 复 振 幅 。 

将 式 (6.1.1) 代 人 式 (2.3.6) ,可 以 得 到 感应 极 化 的 非 线 性 部 分 。 Pw 。 一 般 而 言 ,三 阶 极 化 
率 是 含 81 个 元 素 的 四 阶 张 量 ,对 于 各 回 同 性 介质 (如 石英 玻璃 ), 仅 有 三 个 元 素 是 相互 独立 的 ， 
三 阶 极 化 率 可 以 写成 下 面 的 形式 :21 : 


Xen = = xS. Ôi j Oy 十 xS dix Oj T Xx Sj (6. 1 2) 


式 中 ,6; 是 克 罗 内 克 (Kronecker)6 函数 ,定义 为 ò = 1( 若 ;= 让 或 8 =0( 若 ix 门 。 将 这 一 结果 
代 和 人 式 (2.3.6), Pu 可 写成 





Py (r.t) = 4 (2P; + 9P,) exp( ^ itor) + c.c. (6.1.3) 
P, AUP, 由 下 式 给 出 : 
3 
P, = pL (nese; E; +E) EiE; + XSAE;E; E; ) (6.1.4) 


sth i 和 j 都 可 以 取 值 为 x 或 y。 由 各 向 同性 介质 的 旋转 对 称 性 ,可 以 得 到 以 下 关系 式 : 
YS. - m XS. XS X. (6. 1 5) 
RP, y 9 FETE 2.3 节 的 标量 理论 中 出 现 的 张 量 元 ,将 其 用 于 式 (2.3.13) 可 定义 非 线 性 折射 率 系 
数 Noo 
FR (6.1.5) PREPAID RRP yO 有 贡献 的 物理 机 制 。 在 石英 光纤 中 ,最 主要 
的 是 电子 贡献 4 ,县 这 三 个 分 量 几乎 具有 相同 的 大 小 。 如 果 假 定 它们 完全 相等 , 则 式 (6.1.4) 中 的 
极 化 分 量 P, MP, 可 采用 下 面 的 形式 : 


3 2 ] ，， 
P, = IUE (ies? + sie) Ex + z (E; E)5, (6.1.6) 


3 2 lo 
P, = "T AR (ier + SE) E, + SEDE. (6.1.7) 


式 (6.1.6) 和 式 (6.1.7) 中 的 最 后 一 项 引起 简 并 四 波 混 频 , 其 重要 性 将 在 后 面 讨论 。 
非 线 性 分 量 An, 对 折射 率 的 贡献 由 式 (6.1.6) 中 正比 于 E, 的 项 决定 , 记 P; = eoe) E FA 
| £j =E +E = (ni c Anj) (6.1.8) 
式 中 ,ny(j = x,y) 是 折射 率 的 线性 部 分 , 非 线性 贡献 Am fll An, 为 


中 ”电磁场 感应 的 电介质 的 极 化 不 能 与 该 电磁 场 的 偏振 态 混为一谈 。“pPolarization "这 一 术语 确实 容易 引起 误解 ,但 由 于 
历史 原因 , 仍 为 大 家 所 接受 。 
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2 2 
An, = m Gi + T , An, = m (ai + SE) (6. 1 .9) 


式 中 ,m 是 式 (2.3.13) 中 定义 的 非 线性 折射 率 系数 。 上 式 右边 两 项 的 物理 意义 是 显 而 多 多 的 : 
第 一 项 产生 自 相位 调制 ;第 二 项 产生 交叉 相位 调制 ,因为 某 一 偏振 分 量 获 得 的 相 移 与 为 一 个 偏 
振 分 量 的 强度 有 关 , 这 一 项 的 出 现 导致 光 场 的 两 个 分 量 E, ME, 之 间 发 生 了 非 线性 耦合 。 非 线 
性 贡献 An, 和 An, 一 般 是 不 相等 的 ,产生 的 非 线性 双 折 射 的 大 小 与 人 射 光 的 强度 和 偏振 态 有 
关 。 对 于 连续 波 在 光纤 中 传输 的 情形 , 非 线性 双 折射 表现 为 偏振 椭圆 的 旋转 ” ,这 种 现象 称 为 
非 线 性 偏振 旋转 (nonlinear polarization rotation) c 
6.1.2 MARAT 

按照 2.3 节 中 的 方法 ,可 以 得 到 描述 两 偏振 分 量 沿 光纤 演化 的 传输 方程 。 假 定 非 线性 效应 
对 光纤 模式 无 显著 影响 , E, AE, 的 横向 依赖 关系 可 以 通过 分 离 变量 看 出 ,把 电场 写成 

E j(r.t) = F(x,y)A j(z,t)exp(iflojz) (6.1.10) 

式 中 , F(x,y) 是 光纤 所 支持 的 单 模 的 空间 分 布 ,4,(z,t) 是 慢 变 振幅 ,Bo(j=x,Y) 是 相应 的 传 


输 常 数 。 按 类 似 于 式 (2.3.23) 的 方法 ,将 与 频率 有 关 的 传输 常数 展开 ,可 将 色散 的 影响 包括 在 
内 。 慢 变 振幅 A, MA, M E 














OA, 07A, 
dz Si y Or? LAC 
(6.1.11) 
iy e. " SI^ )4 ct Tara? exp(—2iABz) 
9A, ifo 3A, a 
3. 十 By 2 ag 一 


(6.1.12) 
iy " +3 T Ay + “es exp(2iABz) 
APF, 
AB = Box — Boy = (2%/A) Bm = 2n /Lg (6.1.13) 
与 光纤 的 线性 双 折 射 (模式 双 折 射 ) 有 关 。 一 般 而 言 ,由 于 Bu A Bi ,因此 线性 双 折 射 导致 两 偏振 
分 量具 有 不 同 的 群 速度 。 相 反 , 对 于 具有 同样 波长 1 的 两 个 偏振 分 量 , 参 量 8, 和 y 的 值 相同 。 
方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 中 的 最 后 一 项 与 两 偏振 分 量 之 闻 的 相干 耦合 有 关 , 并 导致 简 
并 四 波 混 频 , 它 对 偏振 演化 过 程 的 重要 性 取决 于 相位 匹配 条 件 满足 的 程度 ( 见 第 10 E) AE 
纤长 度 L> 万 , 则 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 中 的 最 后 一 项 经 常 改变 符号 ,其 平均 贡献 为 零 。 
基于 此 原因 ,在 高 双 折 射 光纤 中 (Ls 约 为 1 em) ,四 波 混 频 项 可 以 忽略 。 相 反 ,在 低 双 折射 光纤 
中 ,尤其 是 短 光 纤 中 ,必须 保留 这 一 项 。 在 那 种 情形 下 ,用 下 面 定 义 的 圆 偏振 分 量 重 写 方 
程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) ,往往 很 方便 : 
A+ = (Ac iÀA)/V2 A_ = (A, iAy)/V2 (6.1.14) 
式 中 ,4. = A,exp(iAfe/2),A, = A, exp( - iAz/2) A, MA. DMNA EMA Te BRAS (Fe 
HÀ c, 和 o.) ,这 样 可 以 将 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 简 化 为 


“ee on if 9? Å+ iAB , +2 
+B GR + Ge tae At | 





|A4|?+2|A_|7) A. (6.1.15) - 


第 6 章 偏振 效应 137 





9A. , iB 9^A- a, — iAp 2 
A +p, 24- a 2 38 t G4 HS AP a, 4 ET (iA. P+ 21A,|?) A. (6.1.16) 


这 里 假定 对 于 低 双 折射 光纤 有 Bi, 9, — B, o THER, "" 1.11) 和 方程 (6.1.12) 中 出 现 的 四 


波 混 频 项 已 被 包含 AB 的 线性 耦合 项 代替 。 与 此 同时 , 当 用 圆 偏 振 分 量 描述 波 传输 时 , XPM 的 
相对 强度 从 2/3 变 到 2。 


6.1.3 椭圆 双 折 射 光 纤 


在 推导 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 时 ,假定 光纤 是 线性 双 折 射 的 , 即 光 纤 具 有 两 个 主轴 ， 
在 不 考虑 非 线 性 效应 时 , 线 偏振 光 沿 这 两 个 主轴 传输 能 保持 其 偏振 态 不 变 。 尽 管 这 是 对 于 保 偏 
光纤 的 理想 情况 ,但 通过 在 拉 制 过 程 中 旋转 光纤 预制 棒 ,可 以 制造 出 椭圆 双 折射 光纤 (elliptically 
birefringent fiber)!" , 

对 于 椭圆 双 折 射 光 纤 FEA BT SU BE USD, eD S dE (6.1. DH FR. 








E(r,t) = 1(& E, + €,E,)exp(— iar) 4- c.c. (6.1.17) 
SAP Le, Me, 是 正 交 偏振 本 征 矢 ,与 前 面 用 的 单位 矢量 4 和 7? 的 关系 为 上 1 
“= LS fy = aS (6.1.18) 


参量 r 表示 通过 旋转 预制 棒 引 入 的 椭圆 率 。 通 常 还 要 引入 椭圆 角 9, 二 者 之 间 的 关系 为 = 
tan( 0/2) , 0 为 0 和 /2 时 分 别 对 应 线性 双 折 射 光 纤 和 圆 双 折射 光纤 。 
按照 与 前 面 描述 线性 双 折 射 光纤 类 似 的 过 程 ,发 现 椭 圆 双 折 射 光纤 中 的 慢 变 振幅 4, 和 4， 
满足 下 面 的 耦合 模 方程 ”: 
ES +B Se 2 x zs 34 = TAS + BIA PA + CAZARE 7905] + (6.1.19) 
iyD|A;A2e'^P* + (\Ay|? + 21A. ?)A, e ^87] 








OA, OA, nU 9? A, 2 2 2i^Bz 
t By? = iy[(|Ay|? + BJAy|?)Ay + CA7A2e?^97] + 
2 on 3 (6.1.20) 
iYD[ATATe ^P n 4xeiep] 


式 中 ,参量 B,C 和 D 与 椭圆 角 的 关系 为 


2+2sin* 0 cos? 6 sin 0 cos 0 
= 一 一 一 一 C= — D= .1.21 
2+ cos? 0 2 +.cos? 8 2 + cos? 8 (6 ) 











对 于 线性 双 折 射 光 纤 (9=0),B= 3 子 ,C= 村 ,了 =0, 方 程 (6.1.19) 和 方程 (6.1.20) 分 别 简化 为 方 


程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12)。 

对 于 高 双 折 射 光纤 ,方程 (6.1.19) 和 方程 (6.1.20) 可 大 大 简化 。 这 种 光纤 的 拍 长 L 比 典 
型 的 传输 距离 小 得 多 ,结果 方程 (6.1.19) 和 方程 (6.1.20) 中 最 后 三 项 的 指数 因子 剧烈 振荡 ,平均 
起 来 对 脉冲 演化 过 程 的 影响 较 小 。 若 将 这 三 项 忽略 不 计 ， AGERE STATA i 的 传输 
可 


QA, +$ J? Ar , 
Oz «B? = + o" T Th = ly (\Ax|* + BIAy|7)Ax (6.1.22) 
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9A, OA, ik A, a 
5, "Pw +B E 54v = IY(IAJ. +BlAs{")Ay (6.1.23) 


这 两 个 方程 将 2.3 节 中 推导 的 未 考虑 偏振 影响 的 标量 NLS 方程 [见方 程 (2.3.28)] 推 广 到 矢量 
情形 , 称 其 为 耦合 NLS TH. HASSE BBR TBA 0[ 见 式 (6.1.21)] , 当 0 在 区 间 [0,x/2j】 
取 值 时 , B JS 2488] 2。 对 于 线性 双 折 射 光 纤 (O =0), B =< : , 而 对 于 圆 双 折射 光纤 (9 = x2), 

B =2。 还 要 注意 , 4 6 ~35°R B = 1 这 种 情形 相当 重要 因为 仅 当 B=1 和 aw=0 时 ，, 方 
程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 才 可 以 用 逆 散 射 法 求解 ,后 面 将 讨论 这 一 点 。 


6.2 非 线性 相 移 


正如 在 6.1 中 看 到 的 ,一 个 光波 的 两 个 正 交 偶 振 分 量 之 间 的 非 线性 耦合 以 不 同 大 小 改变 
了 两 个 分 量 的 折射 率 , 络 果 双 折 射 光 纤 中 的 非 线性 效应 是 偏振 相关 的 。 本 节 将 利用 在 高 双 折 射 
光纤 条 件 下 得 到 的 耦合 NLS 方程 ,来 研究 XPM 感应 的 非 线性 相 移 及 其 应 用 。 


6.2.1 无 色散 交 义 相位 调制 


研究 超 短 脉冲 在 双 折 射 光 纤 中 的 传输 时 ,需要 对 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 数 值 求解 。 
在 连续 波 辐 射 情形 下 ,以 上 两 方程 可 以 解析 求解 。 连 续 波 解 也 适用 于 光纤 长 度 工 远 小 于 色散 
KEL = T6011B, 1 和 走 离 长 度 Ly = T7011AB1 的 脉冲 ,其 中 Ty 是 脉 宽 。 这 种 情形 适用 于 脉 宽 短 至 
100 ps 的 脉冲 ,并且 含 有 丰富 的 物理 内 涵 , 因 此 首先 考虑 这 种 情形 。 
忽略 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 中 的 时 间 导 数 项 ,可 以 得 到 下 面 两 个 更 简单 的 方程 : 
dA, 人 








d. + FA = YA + BIAVP)A, (6.2.1) 
dA, 
at ^ = iY(|A,l + BIA4^)A, (6.2.2) 


这 两 个 方程 描述 了 双 折 射 光 纤 中 的 无 色散 交叉 相位 调制 (XPM) 效 应 ,并 将 4.1 节 中 的 关于 自 相 
位 调制 (SPM) 的 标量 理论 推广 到 矢量 情形 。 利 用 | 
Ax = VPe € elt Ay = VPe /et (6.2.3) 
可 对 方程 (6.2.1) 和 方程 (6.2.2) 求 解 。 式 中 , P, I P,,0, AO, 分 别 是 两 偏振 分 量 的 功率 和 相 
位 。 很 容易 得 出 P, P, 不 随 z 变化 的 结论 ,但 相位 6. FIO, 确实 随 z 变化 ,其 演化 方程 为 
do, d$, 


de e **(P, + BP,) di^ ye **(P, + BP.) (6.2.4) 
由 于 P, AP, 是 常量 , 易 得 相位 方程 的 解 为 
by = Y( Px + BP,) Lees dy = YP, + BP, ) Lett (6.2.5) 


式 中 ,有 效 光 纤长 度 La = [1- expl- aL) ]/a, 5j SPM 情形 下 的 定义 方式 相同 [ 见 式 (4.1.6)]。 
式 (6.2.5) 清 楚 表 明 ,两 个 偏振 分 量 都 产生 了 非 线性 相 移 , 其 大 小 是 SPM 和 XPM 的 贡献 之 
和 。 实 际 上 ,真正 感 兴趣 的 量 是 下 式 给 出 的 相对 相 移 : 


AL = $ — Qy = YLerr(1 — B)(P; — Py) (6.2.6) 
当 恕 =1 时 ,相对 相 移 为 零 , 而 当 已 z1 时 , 若 输 入 光 以 P, uc P, WAR, POSED BA Be 
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存在 相对 非 线 性 相 移 。 例 如 ,考虑 B = 所 的 线性 双 折射 光纤 ,车 功 率 为 P, 的 连续 线 偏光 与 光纤 
慢 轴 成 6 角 入 射 , 则 P, = Pocos 0, P, = Posin 9, 相对 相 移 变 为 
AL = (yPoLer/3) cos(28) (6.2.7) 
下 面 就 讨论 与 6 有 关 的 相 移 的 几 个 应 用 。 


6.2.2 HSER 


在 光 克 尔 效应 中 ,用 一 束 强 泵 浦 光 感应 的 非 线 性 相 移 来 改变 弱 探 测 光 在 非 线 性 介质 中 的 传 

输 中 ,这 种 效应 可 用 于 制作 响应 时 间 为 皮 秒 量 级 的 光疗 。1973 年 首次 在 光纤 中 观察 到 此 效 
Dg 9 ,从 此 引起 人 们 的 极 大 关注 王 -二 。 

克 尔 光疗 的 工作 原理 可 参考 图 6.1 来 理解 。 在 光纤 输入 端 条 浦和 探测 光 都 是 线 偏振 光 ， 
WID 16] 8923€ 18 2g 4$"。 在 没有 泵 浦 光 的 情况 下 ,光纤 输出 端的 正 交 检 偏 句 将 阻止 探测 光 透 过 ; 
有 有 泵 清光 时 ,由 于 有 泵 浦 光 感应 的 双 折 射 ,使 探测 光 的 平行 和 垂直 分 量 ( 相 对 于 有 泵 浦 光 偏振 方 问 ) 
的 折射 率 发 生 轻微 的 变化 ,在 光纤 输出 端 两 分 量 的 相位 差 表 现 为 探测 光 偏 振 态 的 改变 ,部 分 探 
测 光 将 透 过 检 偏 器 。 探 测 光 的 透射 率 与 泵 浦 光 强 有 关 , 并 且 可 通过 简单 地 改变 菏 浦 光 强 来 控制 
它 , 特 别 是 仅 当 波长 等 于 泵 浦 波 长 的 脉冲 通过 光纤 时 才 可 以 打开 殉 尔 光 闸 。 由 于 可 以 通过 波长 
不 同 的 和 泵 浦 光 对 某 一 波长 的 探测 光 输 出 进行 调制 ,所 以 这 种 器 件 也 可 称 为 克 尔 调制 器 , 它 在 需 
要 全 光 开 关 的 光纤 网 络 中 有 潜在 的 应 用 。 

EH 


Lm 光纤 RI = " 
“NON 2 Am 


图 6.1 克 尔 光疗 示意 图 ,在 光纤 的 输入 端 泵 浦 光 和 探测 光 是 线 偏振 
光 并 且 夹 角 为 45°, 当 没有 泵 浦 光 时 , 检 偏 器 阻止 探测 光 通 过 
式 (6.2.6) 不 能 用 来 计算 探测 光 的 x 分 量 和 y 分 量 的 相位 差 , 因 为 在 克 尔 光疗 内 , 泵 浦 光 和 
探测 光 的 波长 不 同 。 为 此 需 采 用 男 一 种 略 有 不 同 的 方法 ,并 暂且 忽略 光纤 损耗 ;后 面 可 用 Las 
替 世 将 光纤 损耗 包括 在 内 。 探 测 光 通过 长 为 工 的 光纤 后 ,其 x My 分 量 之 间 的 相位 差 为 
Ag = (2n/A)(Ói, — a, )L (6.2.8) 








式 中 ,4 为 探测 光波 长 ,并 且 
hy = Ny + An, ñy = ny + Any (6.2.9) 
正如 前 面 讨论 过 的 ,由 于 模式 双 折 射 ,折射 率 的 线性 部 分 n, 和 nn, 一 般 不 同 , f HT AR HE SE RY 
的 双 折 射 ,折射 率 的 非 线性 部 分 Am 和 Am 也 不 相同 。 
考虑 有 泵 浦 光 沿 x 轴线 偏振 的 情形 。 探 测 光 的 x 分 量 与 泵 浦 光 平行 ,但 二 者 波长 不 同 , 基 于 
这 个 原因 ,相应 的 折射 率 改变 An, 必须 用 7.1 节 的 理论 得 到 。 如 果 和 忽略 SPM 的 贡献 , 则 有 
An, = 2n2|Ep|? (6.2.10) 
AFF, | Epl? 是 泵 浦 光 强 。 当 泵 浦 光 和 探测 光正 交 偏 振 时 ,由 于 它们 的 波长 不 同 , 式 (6.1.4) 中 
仅 第 一 项 对 An, 有 和 贡献”。 同 样 忽 上 略 SPM 项 ,Am 变 成 
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An,—2mb|E,? —— b-XG/ Xii (6.2.11) 
如 果 yO 的 起 因 是 纯 电 子 的 , 则 b= Lo HESrSK (6.2.8) 5X (6.2.11) ,相位 差 变 成 
Ag = Ag. + Agni = (2nL/ A)(An, + nog|Ep|") (6.2.12) 
AP An, = n, — n, 代表 线性 双 折 射 , 元 尔 系数 ms 为 
nag = 2n2(1 — b) (6.2.13) 





注意 , 当 A9 =0 时 ,探测 光 被 检 偏 器 完全 阻隔 ( 见 图 6.1)3 当 Ag 关 0 时 ,光纤 相当 于 一 个 双 
折射 相位 片 ,部 分 探测 光 可 以 通过 检 偏 器 。 探 测 光 的 透射 率 T, 与 相位 差 A 9 之 间 的 简单 关系 
T, = }|1 —exp(iA@)|? = sin’(Ag/2) (6.2.14) 
当 Ag 为 r 或 的 奇数 倍 时 , 克 尔 光疗 的 透射 率 变 成 100% ; 当 相 移 为 5 的 偶数 倍 时 探测 光 被 完 
全 阻隔 。 
为 了 在 实验 上 观察 光 克 尔 效 应 ,一般 使 用 保 偏 光纤 以 保证 泵 浦 光 的 偏振 态 不 变 。 线 性 双 折 
射 产 生 的 常数 相 移 A 6, 可 通过 在 图 6.1 中 的 检 偏 器 前 插入 一 个 四 分 之 一 波 片 补偿 ,可 是 实际 
上 由 于 温度 和 压力 的 变化 ,A 6, 出 现 起 伏 ,所 以 必须 连续 地 调节 波 片 。 另 一 种 替代 方法 是 ,将 两 
根 相 同 的 保 偏光 纤 连 接 在 一 起 ,使 它们 的 快 轴 ( 或 慢 轴 ) 互 成 直角 ”, 由 于 在 第 二 段 光纤 中 An, 
改变 符号 ,所 以 线性 双 折 射 产生 的 净 相 移 被 抵消 了 。 
在 理想 条 件 下 , 克 尔 光 闻 的 响应 时 间 仅 受 克 尔 非 线性 响应 时 间 的 限制 (对 光纤 而 言 ,该 值 小 
于 10 fs), 而 实际 上 光纤 色散 将 响应 时 间 限 制 在 1 ps ~ 1 ns 范围 ,这 取决 于 工作 参数 “ 。 一 个 主 
要 的 限制 因素 是 泵 浦 光 和 探测 光 之 间 的 群 速度 失 配 。 相 对 群 延迟 为 
Atg = |L/vg 一 了 /ve2| (6.2.15) 
对 于 100 m 长 的 光纤 ,相对 群 延迟 很 容易 超过 1 ns, 除 非 采取 特殊 的 预防 措施 减 小 群 速度 失 配 。 
一 种 可 行 的 方法 是 ,选择 泰 浦 波 长 和 探测 波长 位 于 光纤 零 色 散 波 长 的 对 边 。 
光纤 的 模式 双 折 射 是 限制 响应 时 间 的 另 一 个 因素 。 由 于 折射 率 差 Am ,探测 光 的 两 正 交 偏 
振 分 量 以 不 同 的 速率 传输 ,它们 之 间 的 相对 延迟 为 At, = LAni/c。 对 于 An, =5x10 的 100m 
长 的 光纤 ,At, 二 17 ps。 若 用 双 折 射 更 小 的 光纤 ,相对 延迟 还 可 以 减 小 ;将 两 根 快 轴 互 成 直角 的 
光纤 熔接 在 一 起 ,几乎 可 消除 Ai,。 群 速度 色散 从 根本 上 限制 了 响应 时 间 , 它 使 泵 浦 光 脉冲 在 
光纤 中 传输 时 被 展 宽 。 通 过 减 小 光纤 长 度 或 使 泵 浦 波 长 更 接近 光纤 零 色 散 波 长 ,响应 时 间 可 以 
减 小 到 1 ps 或 更 小 。 | 
43X(6.2.12) PAY A 96, =O EZMAN A Om, =r, 可 以 估计 出 探测 光 10090335 55] Pr ft BY Fe 
浦 功 率 为 
P, = |Ep| Aer = AActt/(2n2BL) (6.2.16) 
式 中 ,4 是 有 效 模 场面 积 。 另 外 ,用 有 效 长 度 Ls 代替 工 还 可 以 将 光纤 损耗 的 影响 包括 在 内 。 
如 果 na =4.5x 1075 em? /W, A = 10 um, A = 1.06 hm 那么 对 于 130 m 长 的 光纤 , 泵 浦 功率 
Pp=1 W。 增 加 光纤 长 度 可 减 小 泵 浦 功率 ,但 由 于 式 (6.2.15) 的 限制 ,必然 导致 响应 时 间 减 慢 。 
在 一 个 实验 中 9 , 测 得 L = 580 m B. Ay = 22 pm 的 光纤 的 已 20.39 W。 在 另 一 个 实验 中 ， 
光纤 有 效 模 场 面积 减 小 到 2 pom’ ,用 工作 在 1.3 um 的 半导体 激光 器 作为 泵 浦 源 , 当 有 泵 浦 功 率 仅 
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为 27 mW 时 就 获得 了 17* 的 相 移 。 对 此 实验 估算 PLL = 11 Wem, QRH UAR EA- QRZR T VP 
仪 的 每 条 臂 由 200 m 长 的 光纤 构成 , 则 有 泵 浦 功 率 约 为 50 mW 时 就 是 以 使 探测 光 100% 透 射 。 

用 式 (6.2.16) 可 以 估计 克 尔 系数 nss。 大 部 分 测量 结果 表明 ,nys 二 4x 10-* ecm/W, 实 
验 误 差 约 为 20%。 如 果 取 n,23x1075 em? /W 和 4 二 1/3, 那 么 这 个 值 与 式 (6.2.13) 是 相符 的 。 
在 允许 独立 测量 式 (6.2.11) 表 示 的 极 化 率 比 率 的 一 个 实验 中 "中 , 测 得 参量 b = 0.34, 这 表明 在 
石英 光纤 中 ,电子 对 y ? 的 贡献 是 主要 的 ,这 与 对 块 状 玻璃 所 做 的 测量 结果 一 致 3 。 

在 实际 应 用 方面 ,全 光纤 克 尔 光 闸 已 经 用 于 光学 取样 “”。 图 6.2 是 实验 装置 示意 图 , 巴 比 
涅 - 索 累 (Babinet-Soleil) 补偿 硕 用 来 补偿 光纤 的 模式 双 折 射 ,一段 高 双 折 射 光 纤 作 为 检 偶 器 , 消 
光 比 约 为 20 dB。 高 双 折 射 光 纤 的 损耗 在 1.06 um 泵 浦 波 长 处 相当 高 ,所 以 它 也 起 到 滤波 器 的 
作用 。 一 个 0.84 um 波长 的 激光 二 极 管 作 为 探测 光源 ,取样 探测 输出 是 一 个 序列 脉冲 ,其 间隔 
和 宽度 由 泵 浦 脉冲 决定 ,在 此 实验 中 , 泵 浦 脉冲 很 宽 ( 约 为 300 ps)。 在 另 一 个 实验 中 ,用 锁 模 
Nd: YAG 激光 髓 输出 的 85 ps 脉冲 作为 泵 浦 脉 冲 , 对 重复 频率 为 1.97 GHz 的 30 ps 的 探测 脉冲 
(由 1.3 pm 增益 开关 分 布 反 馈 半 导体 激光 器 获得 ) 进 行 了 解 复 用 。 





IST 光 纪检 偏 吕 
= 
| | | | 半 反 镜 HE xus 
t . 
透镜 
人 入 一 
t z 
输入 信号 LU _ 探测 器 
ÀA-A, whet — a kA ath - 
| 累 补 偿 器 取样 输出 t 


图 6.2 用 于 光学 取样 的 全 光纤 克 尔 光疗 原理 图 ''" 


在 大 多 数 克 尔 光疗 实验 中 ,通常 需要 用 笨重 的 高 功率 激光 器 在 石英 光纤 中 实现 光 开关 , 因 
而 这 样 的 器 件 在 实际 中 非常 难以 应 用 。 式 (6.2.16) 清 楚 地 表明 ,如 果 用 高 非 线 性 材料 制作 的 光 
纤 代 替 石 英 光 纤 ,可 大 大 减 小 P,L 值 。 硫 化 物 玻璃 的 非 线 性 参量 n, 的 值 比 石英 的 大 100 倍 ,所 
以 硫化 物 玻 璃 可 作为 这 种 材料 。 一 些 实验 >" 池 已 经 证 实 , 硫 化 物 玻璃 光纤 为 制造 实用 的 高 速 
非 线 性 克 尔 光疗 提供 了 一 个 解决 方案 。 在 1992 年 的 一 个 实验 中 呈 ,用 1.319 um 波长 的 锁 模 
Nd: YAG 激光 器 并 结合 脉冲 压缩 器 ,产生 重复 频率 为 100 MHz 旦 脉 宽 为 2.5 ~ 40 ps 的 泵 浦 脉冲 ， 
所 用 As,S, 硫化 物 光纤 的 长 度 小 于 1 m, 以 避免 较 大 的 损耗 。 尽 管 互 作用 长 度 如 此 之 小 ,但 光 开 
关 所 需 的 条 浦 功率 仅 约 为 5 Wo 

后 来 的 一 个 实验 利用 半导体 激光 器 做 泵 浦 源 实 现 了 全 光 开 关 功 能 2 , 它 将 分 布 反馈 半 导 
体 激 光 器 的 增益 开关 脉冲 经 过 压缩 后 ,得 到 了 重复 频率 为 100 MHz 的 8.2 ps 的 泵 浦 脉冲 ,再 利 
用 挫 邹 光纤 放大 器 将 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 提高 到 13.9 W. HF 1 nm 长 的 光纤 ,开关 信和 号 脉冲 与 
泵 浦 脉冲 的 宽度 几乎 相同 ,证 明了 这 种 超 快 开关 的 开关 速度 在 皮 秒 量 级 。 即 使 信号 是 100 GHz 
的 脉冲 序列 ,也 可 通过 克 尔 效应 实现 开关 ,这 说 明 克 尔 光 闸 在 100 Gbps 通信 信道 解 复 用 方面 具 
有 潜在 的 应 用 前 景 。 

克 尔 光 曾 还 可 以 用 于 波长 变换 。 表 示 信 道 比特 的 光 脉 冲 起 着 泵 浦 脉冲 的 作用 ,只 有 当 它 出 
现时 克 尔 光疗 才能 打开 ,结果 得 到 的 探测 输出 和 泵 浦 信号 有 相同 的 比特 模式 ,于 是 将 比特 信号 
从 原 信 号 波长 变换 到 探测 波长 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 * ,利用 一 种 新 型 的 Bi,0; 光纤 实现 
了 80 Gbps 的 波长 变换 。 由 于 这 种 光纤 的 非 线 性 参量 值 非常 高 (7 = 1100 W^! /km) ,因此 所 用 光 
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纤 的 长 度 仅 为 1 m, 如 此 短 的 长 度 有 助 于 减轻 因 局 部 线性 双 折 射 随 温度 波动 而 引起 的 器 件 性 能 
的 退化 ,从 而 制造 出 稳定 的 小 型 化 波长 变换 器 件 。 


6.2.3 脉冲 整形 


因为 强 脉 冲 感应 非 线 性 双 折 射 , 当 脉冲 通过 光纤 和 检 偏 器 时 其 透射 率 与 强度 有 关 , 即 使 没 
有 和 聚 浦 脉冲 ,也 可 以 通过 非 线性 双 折 射 来 调整 脉冲 自身 形状 。 结 果 , 这 样 的 器 件 能 阻隔 脉冲 低 
强度 的 尾部 ,而 使 其 中 央 较 强 的 部 分 通过 。 这 种 非 线 性 偏振 旋转 现象 可 以 用 来 消除 一 些 压缩 脉 
冲 的 低 强度 基 座 ~* ,还 可 用 来 充当 光纤 光学 逻辑 门 思 及 光纤 激光 器 的 被 动 锁 模 6 。 
强度 鉴别 器 的 工作 原理 与 图 6.1 所 示 的 克 尔 光疗 相似 ,主要 区 别 是 前 者 不 需要 泵 浦 脉冲 ， 
信和 号 脉冲 本 身 产 生 非 线性 双 折 射 ,并且 调 整 其 自身 的 偏振 态 。 为 了 从 物理 学 的 角度 尽 可 能 简单 
地 理解 这 种 器 件 的 工作 原理 ,可 以 忽略 GVD 的 影响 并 利用 6.2.1 节 的 无 色散 XPM 理论 。 考 虑 
输入 光 与 光 纤 的 一 个 主轴 (* 轴 ) 成 8 角 的 线 偏振 情形 ,两 偏振 分 量 间 的 相对 相 移 由 式 (6.2.7) 
给 出 。 当 00 时 ,这 一 相 移 使 部 分 功率 透 过 检 偏 器 。 注 意 ， 
Ax = y Pacos 0 exp(iAówi) Ay = /Posin@ (6.2.17) 
式 中 ,A gw 是非 线性 相 移 。 由 于 检 偏 器 与 x 轴 成 (x/2 +0) 角 , 故 总 的 透射 场 为 4 = 
V Pisingcosb[1l - exp] A În.) ,结果 透射 率 T, fy 6! 
Tp(@) = |A ^ / Po = sin? [(yP9L/6) cos(20)] sin? (20) (6.2.18) 
其 中 用 到 了 式 (6.2.7)。 对 于 光 脉 冲 在 光纤 中 
传输 的 情形 ,乘积 yPoL 与 SPM 感应 的 最 大 相 
移 9V .有 关 [ 抑 式 (4.1.6)] ,而 ‰% .与 非 线性 长 度 
Lm 有 以 下 关系 : 
max = YPoL = L/LNL (6.2.19) 
对 于 给 定 的 角度 0, T, 与 功率 有 关 , 所 以 产生 





脉冲 整形 效应 。 如 果 调 节 9 角 使 脉冲 峰值 透 p=30 

别 率 最 大 ,两 器 则 由 于 功率 相对 较 低 而 被 消除 ， os 

结 采 输出 脉冲 比 输入 脉冲 窄 ,实验 上 已 观察 到 o 

这 种 行为 ”。9 的 最 佳 值 取决 于 峰值 功率 P, o 0 — 10 30 30 40 $0 

图 6.3 给 出 了 对 应 于 三 个 gw 值 ,7, BAO 的 变化 BARRA O 

关系 ,对 于 yy， 230,250 = 36.2° 时 透射 率 可 以 图 6.3 对 应 go 分 别 为 10,20 Al 30 的 三 个 不 同 峰值 
接近 90% 。 功率 ,透射 率 7, 随 输入 偏振 角 9 的 变化 ”* 


脉冲 整形 的 实验 结果 表明 ,观察 到 的 现象 并 不 总 是 与 式 (6.2.18) 相 符 ,特别 是 对 于 0 = 45°, 
由 该 式 预 测 T, =0, 即 当 振 幅 分 量 E, 和 ,相等 时 ,输入 脉冲 被 检 偏 器 阻隔 ,但 实际 情况 并 非 如 
此 。 造 成 这 种 差别 的 原因 可 以 追溯 到 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 中 所 忽略 的 最 后 一 项 ,更 精 
确 的 理论 应 该 包括 这 一 项 。 对 连续 或 准 连续 光 情 形 ,色散 效应 可 以 忽略 。 通 过 忽略 时 间 导 数 项 
和 损耗 项 ,方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 可 以 解析 求解 ,该 解析 解 将 在 6.3 节 中 给 出 。 解 析 解 的 
结果 表明 ,对 于 高 双 折 射 光纤 (ABL >> 1) , 除 在 6 = 4$" 附 近 外 , 式 (6.2.18) 相 当 精 确 ; 而 对 于 低 双 
折射 光纤 ,透射 率 与 式 (6.2.18) 给 出 的 结果 出 入 较 大 。 对 于 ABL = 2x 316, = 6.50 的 情形 ， 
图 6.4 给 出 了 了 与 9 的 变化 关系 。 与 式 (6.2.18) 预 期 的 结果 比较 ,说 明了 包含 线性 双 折 射 的 重 
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要 性 。 从 物理 意义 上 讲 ,线性 和 非 线 性 双 折 射 都 对 折射 率 有 贡献 ,二 者 互相 竞争 ,应 将 它们 都 包 
括 在 内 。 | 





0 0 20 30 40 
输入 偏振 角 (7) 

图 6.4 包括 线性 双 折 射 效应 时 ,对 ABL = 2x 和 %。。 = 6.S$r, 透 射 率 

T, 随 输入 偏振 角 的 变化 关系 ,虚线 表示 AB = 0 的 情况 


6.3 偏振 态 的 演化 


双 折 射 光 纤 中 非 线 性 偏振 效应 的 准确 描述 需要 同时 考虑 模式 双 折 射 和 自 感应 非 线 性 双 折 
5217) ,两 偏振 分 量 沿 双 折射 光纤 的 演化 用 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 或 其 变形 决定 。 然 
而 ,讨论 脉冲 在 双 折 射 光纤 中 的 传输 之 前 ,首先 考虑 在 连续 光 或 准 连 续 光 入 射 下 偏振 态 的 演化 ， 
这 对 后 面 讨论 脉冲 情形 时 是 有 益 的 。 


6.3.1 解析 解 


用 以 圆 偏 振 分 量 表示 的 方程 (6.1.1$) 和 方程 (6.1.16) 要 比 用 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 更 为 
方便 。 在 准 连续 情形 下 ,包含 时 间 导 数 的 项 可 以 设 为 零 , 若 同时 忽略 光纤 损耗 , 则 方程 (6.1.1$) 和 
方程 (6.1.16) 可 简化 为 

dA. — iAP 


A PA. 2 (A.P 214-4. (6.3.1) 
cio = DPA, + HTa Pajala- (6.3.2) 


首先 考虑 低 功率 情形 ,忽略 非 线 性 效应 (7y = 0) ,所 得 的 线性 方程 很 容易 求解 。 例 如 ,假设 
输入 光 的 功率 为 Po ,并 且 是 o, 侦 振 的 , 则 其 解 为 


A(z) = VP cos(nz/Lg) A_(z) = iy Py sin(xz/Lg) (6.3.3) 


式 中 , 拍 长 Ls m 23d CA) Ate s — BE TY ,并且 以 拍 长 为 周期 做 周期 性 演化 。 沿 光纤 
任意 一 点 的 偏振 椭圆 的 椭圆 率 和 方位 角 为 





A|- |A + 
ep = "E = | 0 = 5 arctan( 4.) (6.3.4) 
即使 在 非 线 性 效应 比较 重要 时 ,方程 (6.3.1) 和 方程 (6.3.2) 也 可 以 解析 求解 。 为 此 ,利用 


1/2 
Ay = (+) VPZ exp(iós) (6.3.5) 
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并 得 到 归 一 化 功率 p. ,p 和 相位 差 W =9, -9 -满足 的 下 面 三 个 方程 ; 


Spa = 2p, p. sin y (6.3.6) 
tP- = — 2p, p. siny (6.3.7) 
dy p.-p. -. 
dz = UTR cos V +2(p_ — p+) (6.3.8) 
AHP, Z = (AB)z/2, 这 三 个 方程 具有 下 面 两 个 沿 光 纤 保 持 为 常数 的 量 *| : 
p= p+, +p- T= /P+P_COSW+ p.p. (6.3.9) 
注意 ,p 通过 p = Po/P. 与 人 射 到 光纤 中 的 总 功率 Py 相关 ,其 中 已 .可 以 从 式 (6.3.5) 得 到 ， 
Per = 3|AB|/(2Y) (6.3.10) 


由 于 p 和 工 两 个 运动 常量 的 存在 ,方程 (6.3.6) 至 方程 (6.3.8) 存 在 可 用 椭圆 函数 表示 的 解 
析 解 ,其 中 p, 的 解 为 * 


p+(z) = 1p — Vmlgl cn(x) (6.3.11) 
式 中 ,cn(x) 是 雅 可 比 椭圆 函数 ,其 宗 量 为 
x = Vlgl (AB)z - K (m) (6.3.12) 
式 中 ,天 (mm) 是 四 分 之 一 周期 ,mm 和 9 分 别 定 义 为 
m= [ll —Re(g)/lal] q= 1+ pexp(iyo) (6.3.13) 


这 里 Yo 是 Y 在 z =0 处 的 值 ,利用 式 (6.3.9) 可 将 P-〈z) 和 VY(z) 用 p, (z) 表 示 。 注 意 ,0 =W/2, 因 
WG Her EEF FER — BA BH Sie E BAIE ER] 38077 7f n] H1 3X (6.3.4) 18:3]. 

将 偏振 态 的 演化 以 轨迹 形式 在 椭圆 率 - 方 位 角 相 平面 内 表示 出 来 非常 有 用 。 图 6.5 给 出 了 
(a) 低 输入 功率 (p < 1) 和 (b) 高 输入 功率 (p = 3) 两 种 不 同情 形 下 的 相 空 间 轨 迹 。 在 低 功 率 情 
JE F ,所 有 轨迹 均 是 闭合 的 ,表明 侦 振 态 按 振荡 方式 演化 [ 见 式 (6.3.3)]。 然 而 在 p > 1 的 功率 
下 ,一 条 分 界线 将 相 空 间 分 成 两 个 不 同 区 域 , 在 e, =0 和 0=0 附 近 ( 光 靠近 慢 轴 方向 偏振 ) 的 区 
域 ,轨迹 形成 闭合 轨道 , 依 振 演化 的 定性 行为 与 低 功 率 情形 下 类 似 。 然 而 在 光 靠近 快 轴 偏 振 时 ， 
由 于 快 轴 对 应 不 稳定 的 鞍点 ,偏振 椭圆 的 非 线 性 旋转 导致 了 性 质 不 同 的 行为 。 





-90 -45 0 -90 -45 0 45 90 
Fri fae (C) Ake C) 
(a) (b) 


图 6.5 ”表示 偏振 态 沿 光纤 演化 的 相 空间 轨迹 。(a) p < 1; (b) p=3'™ 
利用 解析 解 可 以 找到 相 空 间 中 的 不 动 点 ,此 不 动 点 表示 光 在 光纤 中 传输 时 不 发 生变 化 的 偏 
振 态 。 低 于 临界 功率 (p « 1) EE , 沿 慢 轴 和 快 轴 (6 = 0,r/2) 的 线 偏 振 态 (e, = 0) 代 表 两 个 稳定 的 
不 动 点 ;等 于 临界 功率 (p = 1) 时 , 快 轴 不 动 点 表现 为 叉 式 分 岔 ;超过 临界 功率 时 , 沿 快 轴 的 线 偏 
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振 态 变 得 不 稳定 ,但 两 个 新 的 椭圆 偏振 态 以 不 动 点 形式 出 现 。 这 些 新 的 偏振 本 征 态 将 在 下 面 用 
邦 加 球 表示 法 讨论 。 
6.3.2 FSIMERARIE 


另 _ 种 描述 光纤 中 偏振 态 演化 的 方法 是 邦 加 (Poineare) 球 上 的 斯 托 克 斯 矢量 旋转 法 9 。 在 
这 种 方法 中 ,利用 式 (6.1.14) 将 方程 (6.3.1) 和 方程 (6.3.2) 以 线 偏振 分 量 表示 更 为 方便 ,由 此 得 
到 的 方程 为 








dA, i - 2i 
GAB. = T = (Ae +514) yA, + Pare (6.3.14) 
dAy 2 
T 4 5 (AB)Ay = F(a, P SA. P) A, + Papa? (6.3.15) 


这 两 个 方程 还 可 以 利用 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 得 到 。 
这 里 ,引入 4 个 称 为 斯 托 克 斯 参量 的 实 变量 ,并 分 别 定 义 为 


So = |Ax|* + |Ay |? $i = |A,|? - AP 
S2 = 2Re(A*A,) $3 = 2Im(A*A,) (6.3.16) 
将 方程 (6.3.14) 和 方程 (6.3.15) 用 这 4 个 参量 表示 ,可 得 
dso _ ds _ 2y 
a py 523 (6.3.17) 
dS 2 is 
di = —(AB)S3 — F518: 一 - = (AB)S» (6.3.18) 


ad .316) 委 容易 证 明 S St esto S UH a DAT S, 9 « 无 关 , 所 以 连续 光 在 
光纤 中 传输 时 ,斯 托 克 斯 矢量 S 的 三 个 分 量 S, ,S$S, 和 S, 在 半径 为 S, 的 球面 上 运动 ,此 球 称 为 
邦 加 球 , 它 提供 了 一 种 直观 表示 偏振 态 的 方法 。 实 际 上 ,方程 (6.3.17) 和 方程 (6.3.18) 可 以 写成 


一 个 单一 的 矢量 方程 形式 ” 


dS 


yrs (6.3.19) 


式 中 ,矢量 W= Wi+ Wn ,于 是 有 

Wi = (^5,0,0) WN1 = (0,0, 2y83/3) | (6.3.20) 
方程 (6.3.19) 包 含 了 线性 和 非 线性 双 折 射 , 它 描述 了 一 般 条 件 下 连续 波光 场 在 光纤 中 的 偏振 态 
的 演化 。 

图 6.6 给 出 了 几 种 不 同情 形 下 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 的 运动 。 在 低 功率 下 , 非 线 性 效应 
LAMELE > =), FI TREBE Wee =O ECRIRE DUAL ARCU 6.6 PSEC EA) S, 8 
旋转 ,这 种 旋转 等 价 于 前 面 得 到 的 由 式 (6.3.3) 给 出 的 周期 解 。 若 斯 托 克 斯 矢量 一 开始 沿 5 轴 
取向 , 它 将 保持 不 变 ,这 也 可 以 从 方程 (6.3.17) 和 方程 (6.3.18) 的 稳 态 (z 不 变 ) 解 看 出 来 ,这 是 
因为 (So,0,0) 和 ( - So,0,0) 代 表 它 们 的 不 动 点 。 斯 托 克 斯 矢量 的 这 两 个 位 置 分 别 对 应 线 偏 振 
入 射 光 位 于 慢 轴 和 快 轴 的 情形 。 Vet 

在 各 向 同性 光纤 的 纯 非 线性 情形 下 (A8 = 0), W, = 0, 斯 托 克 斯 矢量 以 角速度 27S;/3 26 SAA 
旋转 ( 见 图 6.6 中 的 右上 球 )。 由 于 这 种 情形 源 于 非 线性 双 折 射 , 故 称 其 为 自 感应 李 球 旋转 或 非 
性 偏振 旋转 ,其 中 两 个 不 动 点 分 别 对 应 邦 加 球 的 北极 和 南极 ,并 分 别 表示 右 旋 和 左旋 圆 偏振 。 ! 












146 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 





图 6.6 表示 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 运动 情况 的 轨迹 。(a) 线性 双 折 射 情形 ( 左 
上 图 );(b) AB = 0 的 非 线性 情形 (右上 图 );(c) AB>OMP, > PLIN 
情形 (下 行 )。 下 行 的 左 图 和 右 图 分 别 表示 出 了 邦 加 球 的 前 面 和 后 面 ” 


在 混合 情形 (同时 考虑 线性 和 非 线 性 ) 下 ,斯 托 克 斯 和 拓 量 的 行为 和 入 射 光 功 率 有 关 。 只 要 
P, < P, 非 线性 的 影响 很 小 ,与 线性 情形 下 类 似 。 当 功率 增 大 时 ,由 于 Wi 沿 S, 轴 取 向 而 Wy 
沿 S, 轴 取 向 , 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 的 运动 变 得 相当 复杂 ,而 且 斯 托 克 斯 矢量 绕 5, 轴 的 非 线 
性 旋转 取决 于 S, 自身 的 大 小 。 图 6.6 中 下 面 的 两 个 图 给 出 了 在 Po > Ps。 时 ,斯 托 克 斯 矢量 在 邦 
加 球 的 前 面 和 后 面 的 运动 。 当 输入 光 靠 近 慢 轴 偏 振 时 ( 左 球 ), 这 种 情形 与 线性 条 件 下 类 似 ,而 
输入 光 靠 近 快 轴 偏 振 时 ( 右 球 ) ,情形 有 了 根本 的 不 同 。 

为 理解 这 种 不 对 称 性 , 令 方程 (6.3.17) 和 方程 (6.3.18) 中 z 的 导数 为 零 ,以 找到 不 动 点 。 不 
动 点 的 位 置 和 个 数 取 决 于 入 射 到 光纤 中 的 光 功 率 P。。 特 别 是 ,在 式 (6.3.10) 定 义 的 临界 功率 
Ps 下 ,不 动 点 的 个 数 从 2 变 到 4。 当 Pu < 已 .时 , 仅 有 两 个 不 动 点 (8o,0,0) 和 (- $o,0,0) ,与 低 
功率 情形 下 完全 相同 。 相 反 , 若 Pu > Ps, 则 出 现 两 个 新 的 不 动 点 。 斯 托 克 斯 矢量 在 邦 加 球 上 
的 新 不 动 点 处 的 分 量 为 ” 


Si = 一 已 ， S 一 0 S3 = +4/ Ps — P2 (6.3.21) 


这 两 个 不 动 点 对 应 于 椭圆 偏振 光 并 出 现在 图 6.6 中 右 下 所 示 邦 加 球 的 后 面 , 同 时 对 应 于 沿 快 轴 
线 偏振 光 的 不 动 点 ( - $o,0,0) 变 得 不 稳定 ,这 等 同 于 前 面 讨论 过 的 又 式 分 岔 。 行 人 射 光 是 椭圆 
偏振 的 ,但 其 斯 托 克 斯 矢量 位 于 式 (6.3.21) 指 示 的 位 置 , 则 偏振 态 在 光纤 内 不 发 生变 化 。 当 偏 
振 态 靠近 新 不 动 点 时 ,斯 托 克 斯 矢量 形成 一 个 环绕 椭圆 偏振 不 动 点 的 财 合 环 ,这 一 行为 对 应 前 
面 讨论 的 解析 解 。 然 而 , 若 偏 振 态 靠 近 不 稳定 的 不 动 点 ( - So,0,0), 则 输入 偏振 态 的 微小 变化 
也 会 在 输出 端 引 起 很 大 的 变化 ,这 一 点 将 在 下 面 讨论 。 


6.3.3 ”偏振 不 稳定 性 


偏振 不 稳定 性 表现 为 , 当 输 入 连续 光 的 功率 或 偏振 态 有 很 小 改变 时 ,输出 偏振 态 就 有 很 大 
的 变化 ”-”。 偏 振 不 稳定 性 表明 , 保 偏 光纤 的 慢 轴 和 快 轴 并 不 完全 等 价 。 
偏振 不 稳定 性 的 起 因 可 以 从 以 下 定性 讨论 中 看 出 ”。 当 人 射 光 靠近 慢 轴 方向 偏振 ( 若 
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n, > n, 则 为 x 轴 ) 时 , 非 线性 双 折 射 加 上 固有 线性 双 折 射 ,使 光纤 总 的 双 折 射 增加 。 相 反 , 当 人 
射 光 靠近 快 轴 方 向 偏振 时 , 非 线性 双 折 射 使 总 的 双 折射 减 小 ,而 且 减 小 量 取决 于 人 射 功 率 , 结 果 
光纤 双 折 射 变 得 更 小 ,有 效 偏振 拍 长 Ly 增 大 。 当 人 射 功率 达到 某 一 临界 值 时 , 非 线 性 双 折 射 
可 以 完全 抵消 线性 双 折 射 ,Ls 变 成 无 限 大 。 进 一 步 增 加 入 射 功 率 ,光纤 又 表现 出 双 折 射 ,但 是 
慢 轴 和 快 轴 所 扮演 的 角色 反 转 过 来 。 当 人 射 功 率 接近 线性 与 非 线 性 双 折 射 达到 平衡 所 需 的 临 
界 功率 时 ,输出 偏振 态 明 显 发 生变 化 。 粗 略 地 说 , 当 和 人 射 峰值 功率 大 到 足以 使 非 线性 长 度 Ly 
与 固有 偏振 拍 长 L 相 比 拟 时 ,就 会 发 生 偏 振 不 稳定 性 。 
式 (6.3.11) 中 的 椭圆 函数 的 周期 决定 了 有 效 偏振 拍 长 为 * 


= Jal ^ (6.3.22) 
式 中 ,Lg 是 低 功 率 下 的 偏振 拍 长 ,K(m) 是 椭圆 函数 的 四 分 之 一 周期 ,m 和 9 由 式 (6.3.13) 给 
出 ,并 可 用 归 一 化 人 射 功率 p = Po/P, 表 示 。 当 不 存在 非 线性 效应 时 ,p 20,g =1, 则 有 
Lol = Lp = 2n/|A| (6.3.23) 

图 6.7 AHT 020981 6 =90°R , LS BS P 的 变化 关系 。 当 9 = 905, P, = PN, AAR 
折射 和 非 线 性 双 折 射 完 全 抵消 '” ,有 效 偏振 拍 长 变 为 无 穷 大 ,这 就 是 偏振 不 稳定 性 的 起 因 。Z8 
变 为 无 穷 大 时 的 临界 功率 已 .与 邦 加 球 上 不 动 点 的 个 数 从 2 变 到 4 时 的 临界 功率 相同 ,这 样 偏 
振 不 稳定 性 就 可 以 用 邦 加 球 上 椭圆 偏振 不 动 点 的 出 现 来 解释 ,其 实 这 两 种 观点 是 等 效 的 。 

由 于 LS 变化 很 大 , 当 Py 接近 P. 并 且 人 射 光 靠近 快 轴 偏 振 时 ,输出 偏振 态 发 生 剧 烈 变化 。 
图 6.8 给 出 了 对 于 几 个 6 值 ,透射 率 T, 随 人 射 功 率 的 变化 关系 ,其 中 假设 光纤 和 输出 端的 检 偏 夯 
阻隔 了 低 强 度 光 ( 见 图 6.1)。 当 6 = 0 或 6= 90H, T, 对 所 有 的 人 射 功 率 都 保持 为 0。 若 9 在 慢 
轴 附 近 变 化 较 小 , 则 T, 仍 保持 在 零 附近 。 但 是 当 9 在 快 轴 附 近 有 一 个 很 小 的 变化 时 ,7T, 急剧 
变化 。 注 意 , 当 0 从 89" 变 化 到 90°? 时 , T, 对 输入 偏振 角 极为 敏感 。 图 6.8 虽然 是 在 (AP)L = 2x 
或 工 = Ls 的 条 件 下 绘 出 的 ,但 对 于 其 他 光纤 长 度 ,其 定性 结果 仍然 相同 。 








太一 J i— i— I d 
输入 功率 ，PYP。 


图 6.7 “对 光 沿 快 轴 ( 实 线 ) 和 慢 轴 (虚线 ) 偏 振 ,有 效 偏振 拍 长 随 输入 功率 的 变化 关系 P 


1986 年 ,在 首次 观察 到 偏振 不 稳定 性 的 实验 中 ” ,将 波长 为 332 nm 且 脉 宽 为 80 ps 的 脉冲 
通过 一 段 53 cm 长 的 光纤 , 测 得 光纤 的 男 有 偶 振 担 长 Ls ~ 50 ecm。 入射 脉 串 是 右 旋 圆 偏 振 光 ,并 
旦 在 光纤 输出 端 置 一 个 贺 检 偏 右 , 仅 让 左旋 贺 偏 振 光 通过 。 当 峰值 功率 超过 临界 值 时 ,输出 肪 
冲 形状 急剧 变化 。 测 得 的 临界 功率 和 输出 脉冲 形状 与 理论 预期 结果 一 致 。 在 后 来 的 实验 中 发 
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现 I4] , 当 人 射 信号 在 低 双 折射 光纤 的 快 轴 附 近 偏振 时 ,偏振 不 稳定 性 可 使 弱 强 度 调 制 大 大 增 
强 。 在 本 实验 中 ,200 ns 的 人 射 脉 冲 由 工作 在 1.06 um 波长 的 Q 开关 Nd: YAG 激光 需 产 生 , 由 
于 激光 器 内 的 纵 模 拍 频 ,脉冲 强度 表现 为 76 MHz 的 调制 。 当 信号 沿 光纤 的 慢 轴 附近 偏振 时 ,这 些 
小 幅度 调制 不 受 影响 ,但 当 人 射 脉冲 在 快 轴 附近 偏振 时 ,这 些小 幅度 调制 被 放大 6 倍 。 实 验 结果 
与 理论 ,特别 是 与 包括 了 引起 椭圆 双 折 射 的 光纤 扭曲 的 一 般 理 论 ,在 定性 上 符合 得 很 好 。 
图 6.8 所 示 的 与 功率 有 关 的 透射 率 在 光 开 关中 比较 有 用 。 偏 振 不 稳定 性 感应 的 线 偏振 光 
的 自 开关 现象 已 在 石英 光纤 中 得 到 验证 ,另外 还 可 以 通过 弱 脉 冲 切换 强 光 束 的 仿 振 态 。 对 
于 孤子 ,也 可 以 形成 偏振 开关 。 可 是 在 所 有 情形 中 ,作为 开关 所 需 的 入 射 功 率 相 当 大 ,除非 用 
模式 双 折 射 很 低 的 光纤 。 如 果 取 式 (6.3.10) 中 的 y = 10 WW- '/km, 对 于 偏振 拍 长 Ls = 1 m 的 光纤 ， 
所 需 的 P, 约 为 1 kW。 若 使 用 高 双 折 射 光纤 , 则 此 值 要 大 100 倍 甚至 更 多 。 基 于 此 原因 ,如 采 实 验 
中 使 用 高 双 折 射 光纤 ,无 需 考 虑 偏振 不 稳定 性 的 影响 ,因为 在 大 多 数 实验 中 P 小 于 1 kW。 
0.6 
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图 6.8 ”对 不 同 的 输入 角 , 长 度 工 = Ly 的 双 折 射 光纤 透射 率 随 输入 功率 的 变化 关系 ” 
6.3.4 偏振 混沌 


如 果 光 纤 的 线性 双 折 射 沿 光纤 长 度 被 调制 , 则 偏振 不 稳定 性 可 导致 输出 偏振 态 的 混沌 。 将 
光纤 均匀 地 缠绕 在 圆 简 上 ,可 实现 对 双 折 射 的 调制 。 调 制 双 折射 也 可 在 光纤 制造 过 程 中 通过 预 
制 棒 的 周期 性 摆动 或 通过 应 力 的 周期 性 分 布 引信。 人们 对 调制 线性 双 折 射 对 偶 振 态 读 化 的 影 
响 已 进行 了 研究 ”-% ,本 节 将 简单 介绍 利用 缠绕 光纤 法 引入 调制 双 折 射 。 

双 折 射 光纤 的 缠绕 会 同时 产生 两 种 效应 :第 一 ,光纤 主轴 不 再 是 固定 的 ,而 是 以 周期 性 的 方 
式 沿 光 纤长 度 旋转 ;第 二 , 剪 切 应 力 产生 正比 于 扭曲 率 的 圆 双 折射 。 当 这 两 种 效应 均 包 括 在 内 
时 ,方程 (6.3.1) 和 方程 (6.3.2) 要 采用 下 面 的 形式 “: 


dA. 2iY 


AB 

Sot = ibA, + = B zinaa + “Ta, 24 4. (6.3.24) 
dz 2 3 

dA. A 了 2i 

MAR ibA- t R anea, + A P218 [A- (6.3.25) 


sth, b, = hbr,/2n 与 贺 双 折射 和 有关 ,r, 是 单位 长 度 的 扭曲 率 , 元 是 平均 模 折 射 率 。 对 于 石英 光 
纤 Sit h 的 值 约 为 0.15。 上 面 的 方程 可 以 用 来 寻找 不 动 点 ,这 与 6.3.1 节 中 的 无 扭曲 光纤 的 
情形 相同 。 超 过 临界 功率 ,同样 会 找到 4 个 不 动 点 ,结果 偏振 不 稳定 性 仍 会 沿 快 轴 产 生 , 但 临界 
功率 变 大 。 
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通过 使 方程 (6.3.1) 和 方程 (6.3.2) 中 的 参量 Ap 为 z 的 周期 函数 , 即 AB = AB [1 - jcos (bz)]， 
也 可 以 将 双 折 射 调制 包括 在 内 9 ,其 中 。 是 振幅 ,5 是 调制 的 空间 频率 。 由 此 得 到 的 方程 不 能 
解析 求解 ,但 可 以 通过 相 空 间或 邦 加 球 法 近似 研究 偏振 态 的 演化 2- 4 。 这 种 方法 表明 , 邦 加 球 
上 斯 托 克 斯 矢量 的 运动 变 得 混沌 ,这 是 因为 在 经 过 模式 双 折 射 AQ. 的 每 一 个 相继 周期 后 ,偏振 
不 能 恢复 到 初始 状态 。 这 种 研究 对 估计 参量 值 的 范围 很 有 用 ,因为 如 果 光 纤 用 做 全 光 开 关 ,为 
避免 混沌 开关 ,这 些 参量 值 必须 保持 在 一 定 范围 内 。 


6.4 矢量 调制 不 稳定 性 


本 节 将 5.1 节 中 的 调制 不 稳定 性 从 标量 情形 推广 到 矢量 情形 ,在 此 情形 下 , 当 连 续 光 人 射 
到 双 折 射 光纤 中 时 ,将 同时 激发 两 个 偏振 分 量 。 与 标量 情形 类 似 , 可 在 光纤 反常 色散 区 产生 矢 
量 调制 不 稳定 性 。 一 个 主要 问题 是 ,即使 连续 光 的 波长 位 于 光纤 正常 GVD 区 ,XPM RNA 
是 否 会 使 连续 态 变 得 不 稳定 ? EXE 1970 年 ,人 们 就 利用 耦合 NLS 方程 预见 了 各 向 同性 非 线性 
介质 (无 双 折 射 ) 中 的 矢量 调制 不 稳定 性 '*。 从 1988 年 开始 ,人 们 就 在 理论 和 实验 两 方面 对 双 
折射 光纤 中 的 矢量 调制 不 稳定 性 进行 了 广泛 研究 台 "%  。 由 于 矢量 调制 不 稳定 性 在 低 双 折射 光 
纤 和 高 双 折 射 光 纤 中 表现 出 不 同 的 定性 行为 ,因此 要 分 别 考 虑 这 两 种 情形 。 | 


6.4.1 低 双 折射 光纤 


对 于 低 双 折射 光纤 的 情形 ,研究 调制 不 稳定 性 时 必须 保留 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 中 的 
相干 耦合 项 。 如 前 面 所 述 ,利用 光 场 的 两 个 圆 偏振 分 量 写 成 的 方程 (6.1.15) 和 方程 (6.1.16) 将 
更 为 方便 。 这 两 个 方程 的 稳 态 解 或 连续 波 解 已 在 6.3 节 中 给 出 ,但 由 于 解 涉及 到 椭圆 函数 ,因此 
利用 它 分析 调 制 不 稳定 性 相当 复杂 。 春 人 射 连续 光 的 偏振 态 沿 光纤 某 一 主轴 方向 , 则 可 使 问题 变 
得 易于 处 理 。 | 

首先 考虑 偏振 态 沿 快 轴 的 情形 (4. = 0)。 由 于 在 此 情形 下 ,还 能 发 生 6.3 节 中 讨论 的 偏振 不 
稳定 性 ,因而 人 们 尤其 感 兴趣 。 若 不 计 光 纤 损 耗 (c = 0) , 则 其 稳 态 解 为 


A4 (z) = iy Po/2exp(iyPoz) (6.4.1) 
AP, Po 是 人 射 功率 ,按照 5.1 节 中 的 步骤 ,可 以 假定 方程 具有 下 列 形 式 的 解 , 以 检验 稳 态 的 稳定 性 : 
Ax (z,1) = ti P5/2.-- a (z,t)] exp(iyPoz) (6.4.2) 


式 中 ,a,(z,t) 是 微 扰 , 将 式 (6.4.2) 代 入 方程 (6.1.15) 和 方程 (6.1.16), 并 使 a, 和 a. 线性 化 ， 
可 以 得 到 两 个 斐 合 线性 方程 。 假 设 这 两 个 方程 共有 下 列 形式 的 解 : 

a+ = ux exp[i(Kz — Qr)] + iv exp[—i(Kz — Qr) (6.4.3) 
AP, K 是 波 数 ,Q 是 微 扰 频率 。 这 样 可 以 得 到 关于 zx. 和 v, 的 4 个 代数 方程 , 仅 当 微 扰 满足 色 
散 关 系 


[(K — BiQ)? - ci]l(k - BO)? 265] =0 (6.4.4) 

时 % ,方程 组 才 有 非 平凡 解 。 式 中 
C; = iR? (13550? + 2yPp) (6.4.5) 
C; = (4559? + AB — 2yP/3) (155? + AB) (6.4.6) 


正如 在 5.1 节 中 讨论 的 ,如 果 对 于 某 些 0 值 , 波 数 天 的 虚 部 不 为 零 , 则 稳 态 解 将 变 得 不 稳 
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定 , 这 意味 着 此 频率 下 的 微 扰 将 沿 光 纤 指数 增长 ,功率 增益 g =2Im(K)。 调 制 不 稳定 性 的 特性 
在 很 大 程度 上 取决 于 入 射 功率 Py 是 低 于 还 是 高 于 式 (6.3.10) 给 定 的 偏振 不 稳定 性 的 阐 值 Pus 
E Py < P, 则 调制 不 稳定 性 仅 在 光纤 反常 色散 区 发 生 , 与 5.1 节 的 结果 类 似 。 交 叉 相 位 调制 效 
应 减 小 了 式 (5.1.9) 给 出 的 增益 ,但 仍 在 同一 Q 值 处 产生 最 大 的 增益 ( 见 图 5.1)。 

由 式 (6.4.4) 易 推 知 ,假设 C, <0, 在 光纤 正常 色 歼 区 (PB, > 0) 仍 会 发 生 调 制 不 稳定 性 。 当 频 
率 在 0< 101< 0. 范 围 内 时 , 即 满足 这 一 条 件 , 式 中 


Qc = (4y/3B2) ? V Po — Par (6.4.7) 
于 是 只 有 当 Pu > P。 时 ,才能 在 光纤 正常 色散 区 发 生 调 制 不 稳定 性 。 当 满足 这 一 条 件 时 ,增益 为 
g(Q) = [Bly (2 + 055) (02, — (2) (6.4.8) 
式 中 
Qo = (2AB / B2)? (6.4.9) 


SUE 25 EER C T8 fid Vs B TREE CA, =0) ,可 以 按照 同样 的 步骤 得 到 色散 关系 K(Q)。 
实际 上 ,如 果 改 变 AG 的 符号 , 则 式 (6.4.4) 至 式 (6.4.6) 仍 然 适 用 ,调制 不 稳定 性 仍 可 以 在 光纤 
正常 色散 区 发 生 , 但 增益 仅 在 Q,, < 101 < Q_. 频 率 范 围 内 才 存 在 , 式 中 


Qes = (4y/32)! ? y Po + Pex (6.4.10) 
调制 不 稳定 性 增益 为 
g(Q) = Bol y (Q2 — 02,) (02, — R?) (6.4.11) 


图 6.9 比较 了 入 射 光 分 别 沿 慢 轴 和 快 轴 偏 振 时 的 增益 谱 , 所 用 光纤 的 B, = 60 ps’/km, 
y 225 W /km, 拍 长 Ls 25 m。 对 于 这 些 参 量 值 , 当 输 入 功率 为 75.4 W 时,p = 1; 当 输入 功率 为 
100 W 时 ,p =1.33( 见 图 6.9 中 的 左 图 ); 而 输入 功率 为 200 WHT, p > 2( 见 图 6.9 中 的 右 图 )。 
图 6.9 中 最 值得 注意 的 特征 是 ,与 图 5.1 的 增益 谱 相 比 , 当 光 沿 快 轴 偏 振 时 (p > 1) ,增益 在 Q=0 
附近 不 为 零 ,这 就 是 6.3 节 讨 论 的 仅 当 人 射 光 沿 快 轴 偶 振 时 才 发 生 的 偏振 不 稳定 性 的 表现 。 当 
pP<2 时 , 沪 慢 轴 侦 振 的 连续 光 的 增益 更 大 ,但 是 当 P 接 近 2 时 ,这 三 个 增益 峰 相 当 ; 当 p 超过 2 
时 , 快 轴 增 益 谱 在 Q=0 处 出 现 一 个 四 陷 , 同 时 增益 峰 出 现在 有 限 的 Q 值 处 。 在 这 种 情形 下 ,无 
iE XE SG Te IR e e T Dc i de ,都 将 产生 频谱 边 带 。 这 种 情形 和 5.1 节 中 的 标量 情形 类 
似 , 但 出 现 的 新 特征 是 ,这 样 的 频谱 边 带 甚至 在 双 折 射 光 纤 的 正常 GVD 区 也 能 形成 。 所 有 这 些 
特征 都 已 经 在 实验 中 观察 到 。 
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图 6.9 对 于 沿 低 双 折 射 光纤 (Ls 25 m) 的 慢 轴 ( 实 线 ) 或 快 轴 ( 虚 线 ) 偏 振 的 连续 光 ， 
在 100 W( 左 图 ) 和 200 W( 右 图 ) 功 率 、 正 常 色散 条 件 下 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 
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6.4.2 高 双 折 射 光 纤 

对 于 高 双 折 射 光 纤 ,方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 中 表示 相干 耦合 (或 四 波 混 频 ) 的 最 后 一 
项 可 以 忽略 ,这 两 个 方程 可 以 简化 为 B= 拖 时 的 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) ,并 表现 出 另 一 种 
不 同 的 调制 不 稳定 性 ”*”。 这 一 情形 在 数学 意义 上 类 似 于 第 7 章 讨 论 的 双 波 长 情形 。 

为 得 到 稳 态 解 , 可 将 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 中 的 时 间 导 数 项 设 为 零 ,同时 忽略 光纤 损 
耗 ( 即 a =0), 则 稳 态 解 为 ( 见 6.2.1 市 ) 


Ax(z) = VP, exp|i@,(z)] A(z) = V P, expli (z)] (6.4.12) 
uP, P, MP, 是 常量 模 功 率 , 并 量 
pr(z) = YP: + BP,)z $,(z) 一 VP, + BP, )z (6.4.13) 


相 移 取决 于 两 个 偏振 分 量 的 功率 。 与 低 双 折射 光纤 的 情形 形成 对 照 ,此 解 对 与 慢 轴 成 任意 角度 
偏振 的 连续 光 都 是 正确 的 。 
为 检验 稳 态 的 稳定 性 ,假设 与 时 间 有 天 的 解 为 
A; = (VP; t aj)exp(io;) (6.4.14) 
HO a (2,0) (j= x 或 y) 是 微 扰 。 将 式 (6.4.14) 代 入 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23), 并 使 a, 和 
a, 线性 化 ,所 得 线性 方程 组 的 解 为 
aj = ujexp[i(Kz — Qr) + ivjexp|-i(Kz — Qr)] (6.4.15) 
UP jaa My, KERR, O 是 微 扰 频率 。 
^X fé PAGE, ATID ESE T RR, 4S D DR MOTE. Pa i i BA FL E] 
功率 ( P, = P, = P) ,这 种 情形 下 的 色散 关系 可 以 写 为 ?2 


(K — b)? — H)][(K +b)? — H) = c2 (6.4.16) 
RH, b= (Ba - B,,)O/2 是 为 了 考虑 群 速度 失 配 的 影响 而 引入 的 量 。 
H = [5Q? (BO? /A 4- yP) (6.4.17) 
XPM 耦合 参量 Cy 定义 为 
Cx = Bha yP (6.4.18) 


如 前 面 所 述 , 对 于 某 些 0 值 ,KK 变 为 复数 ,这 时 就 会 发 生 调制 不 稳定 性 ,其 增益 为 g =2Im(K). 
从 式 (6.4.16) 得 到 的 最 重要 的 结论 是 ,无 论 GVD 参量 符号 如 何 , 总 会 发 生 调制 不 稳定 
PES, EIE GVD( 2, > 0) 情 形 下 ,增益 仅 在 Cx > 1 H - b? 时 存在 。 图 6.10 给 出 了 三 个 不 同 
功率 下 的 增益 谱 , 其 中 所 用 光纤 的 参量 值 为 B, = 60 ps /km, y = 25 W /km, 群 速度 失 配 为 
1.5 ps/m。 由 图 6.10 可 见 , 低 功率 下 的 增益 谱 相 当 罕 ,峰值 位 于 Qu 218, - Bi,1/B, 附近 。 随 着 
峰值 功率 的 增加 ,增益 谱 变 宽 ,同时 峰值 发 生 红 移 。 在 图 6.10 中 的 所 有 三 种 情形 下 , 当 连 续 光 
在 光纤 中 传输 时 ,在 频率 大 于 2.5 THe 时 演化 为 时 域 调制 。 由 于 0 取决 于 光纤 的 双 折 射 , 易 于 改 

变 ,这 就 为 调制 频率 提供 了 一 种 调谐 机 制 。 一 个 令 人 意 想不到 的 特征 是 , 当 人 射 功率 超过 临界 值 
P. = 3(Bix — Biy)*/(4B27) (6.4.19) 
时 ,调制 不 稳定 性 消失 。 男 一 个 奇怪 的 特征 是 , 当 入 射 光 靠近 光纤 主轴 偏振 时 ,调制 不 稳定 性 也 
消失 了 :3 。 如 果 用 通过 光纤 模式 双 折 射 实 现 相 位 匹配 的 四 波 混 频 过 程 来 解释 调制 不 稳定 性 
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( 见 第 10 章 ) , 则 可 以 定性 地 理解 这 两 个 特征 。 在 正常 GVD 情形 下 ,SPM 和 XPM 感应 的 相 移 实 
际 上 加 大 了 GVD 感应 的 相位 失 配 ,而 正 是 光纤 双 折 射 才 抵消 了 相位 失 配 。 这 样 ,对 于 一 给 定 值 
的 双 折 射 ,只 有 非 线 性 相 移 保持 在 某 个 值 以 下 ,才能 满足 相位 匹配 条 件 , 这 就 是 式 (6.4.19) 中 临 
界 功率 的 起 因 。 四 波 泥 频 过 程 的 一 个 有 趣 特 征 是 ,wo -0 处 的 低频 边 带 沿 慢 轴 偏振 ,而 wo + OQ 
处 的 高 频 边 带 沿 快 轴 偏振 , 这 也 可 以 由 10.3.3 节 中 的 相位 匹配 条 件 来 理解 。 





` P=300W 





0, -3 -2 -1 0 1 
频率 (THz) 


图 6.10 入 射 光 与 高 双 折 射 光纤 的 慢 轴 成 45° 线 偏振 时 ,高 
双 折 射 光纤 正常 色散 区 的 调制 不 稳定 性 增益 谱 


2 3 4 


6.4.3 ”各 向 同 性 光纤 

显然 ,光纤 的 模式 双 折 射 对 调制 不 稳定 性 的 发 生起 重要 作用 。 一 个 很 自然 的 问题 是 ,调制 
不 稳定 性 能 否 在 无 双 折 射 的 (n, = n ) 各 向 同性 光纤 中 发 生 。 尽 管 这 种 光纤 很 难 制造 ,但 通过 在 
拉 制 阶段 旋转 预制 棒 , 可 以 制造 出 具有 极 低 双 折 射 (1n, - 疡 1<10”) 的 光纤 。 从 基本 原理 的 角 
度 讲 , 这 一 问题 也 很 有 趣 , 早 在 1970 年 就 进行 了 有 关 讨 论 '”3。 

高 双 折 射 光纤 的 理论 不 能 用 于 AB = 0 的 情形 ,因为 这 时 相干 耦合 项 已 被 忽略 控 。 相 有 反 , 低 
双 折 射 光纤 的 理论 在 AB = 0 时 仍 是 正确 的 ,主要 区 别 是 Pa = 0, 因 为 各 问 同 性 光纤 中 不 会 发 生 
偏振 不 稳定 性 。 于 是 Og 20,0, = 04 =0., 式 (6.4.8) 中 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 简化 为 


g(Q) = [RA] 02 - Q? (6.4.20) 


无 论 人 射 光 是 沿 慢 轴 还 是 沿 快 轴 偏 振 , 这 一 结果 与 5.1 节 中 的 标量 情形 下 的 结果 相同 , EL BAT 
调制 不 稳定 性 的 时 域 和 频 域 特征 与 人 射 光 的 线 偏振 方向 无关 ,这 是 对 任何 各 问 同 性 非 线 性 介质 
都 成 立 的 结论 。 

当 和 人 入射 光 是 圆 偏 振 或 椭圆 偏振 的 时 ,情况 就 不 同 了 ,下 面 就 讨论 这 种 情形 。 令 方程 (6.1.15) 和 
方程 (6.1.16) 中 的 Ag = 0, 为 简单 起 见 , 同 时 令 a =0, 则 方程 简化 为 下 面 的 耦合 NLS 方程 2 . 





OA, ik AL . 
A339 +iy (lA. 4214-.2)A4, 20 (6.4.21) 
9A.  ig;90?A. 
An OAS Liy (A Peau P)a. =0 (6.4.22) 
式 中 ,了 了 =-pz,y' =27Y/3, 易 得 以 上 方程 组 的 稳 态 解 为 
Ax (z) = VPr exp(iġ+) (6.4.23) 


AF, P., 是 两 圆 偏振 分 量 的 人 射 功率 ,9,(z) = (P; +2P.)z 是 非 线性 相 移 。 
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与 前 面相 同 ,利用 
Ax (z.t) = [VPs +az(z,t)] exp(ios) (6.4.24) 
对 稳 态 解 进行 扰动 , 式 中 a,(z,i) 是 微 扰 。 将 式 (6.4.24) 代 入 方程 (6.4.21) 和 方程 (6.4.22) 中 ， 
并 使 a, M a -线性 化 ,可 以 得 到 两 个 耦合 线性 方程 。 假 设 方程 存在 式 (6.4.3) 形 式 的 解 , 则 可 以 
得 到 关于 uw, 和 vwv ,的 4 个 代数 方程 , 仅 当 微 扰 满足 色散 关系 '* 


(K—Hi)(K—H-)= Cx (6.4.25) 
时 ,方程 组 才 有 非 平凡 解 , 式 中 
Hs: = 4P (5 Bo + Ps) (6.4.26) 
XPM 耦合 参量 Cy 定义 为 
Cy -2By y? PP- (6.4.27) 


发 生 调 制 不 稳定 性 的 一 个 必要 条 件 是 Cx > H, H o BUT. Cx SV P, P. 有 关 , 并 且 对 于 圆 偏 振 
光 Cx 为 零 , 此 条 件 下 不 会 发 生 调 制 不 稳定 性 ; 对 于 椭圆 偏振 光 , 调制 不 稳定 性 增益 取决 于 
式 (6.3.4) 定 义 的 椭圆 率 e,。 


6.4.4 ”实验 结果 


矢量 调制 不 稳定 性 最 早 是 在 高 双 折 射 光纤 的 正常 色散 区 观察 到 的 .> 。 在 其 中 一 个 实验 
HiS ,将 波长 为 514 nm 日 峰值 功率 为 250 W 的 30 ps 脉冲 以 偏振 角 45°* 人 射 到 10 m 长 光纤 中 ， 
在 光纤 输出 端 ,脉冲 频谱 出 现 间 隔 为 2.1 THe 的 调制 边 带 ,并 有 旦 自 相 关 迹 也 表明 存在 480 fs 的 强 
度 调 制 , 观 察 到 的 边 带 间隔 与 理论 计算 值 吻合 得 很 好 。 在 另 一 个 实验 中 ,600 nm 波长 的 输入 
脉冲 的 脉 宽 仅 为 9 ps, 由 于 18 m 长 光纤 的 群 速度 失 配 约 为 1.6 ps/m, 所 以 仅仅 传输 6 m 后 两 偏 
振 分 量 就 相互 分 开 。 在 光纤 输入 端 将 速度 较 快 的 偏振 分 量 延 迟 25 ps 可 解决 走 离 问 题 。 时 域 和 
频 域 测量 结果 表明 ,两 偏振 分 量 都 产生 了 高 频 ( 约 为 3 THz) 调 制 ,这 与 理论 预期 的 一 致 , 而 且 随 
着 峰值 功率 的 增加 ,调制 频率 下 降 。 另 外 该 实验 还 表明 ,入 射 光 的 每 个 偏振 分 量 仅 产 生 一 个 边 
带 , 这 也 与 理论 相符 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 :有 ,调制 不 稳定 性 是 由 光波 分 裂 感 应 的 时 域 振 荡 发 
展 过 来 的 ( 见 4.2.3 节 ), 这 一 行为 可 由 图 4.13 来 理解 。 注 意 ,图 中 的 光波 分 裂 表 现 为 频谱 边 带 ， 
如 果 这 些 边 带 在 调制 不 稳定 性 增益 曲线 的 带宽 内 ,就 可 以 作为 调制 不 稳定 性 过 程 的 种 子 光 。 

尽管 从 理论 上 预测 ,矢量 调制 不 稳定 性 可 在 高 双 折 射 光 纤 的 反常 色散 区 发 生 , 但 在 实验 上 
更 难以 观察 到 这 种 现象 ”!。 原 因 在 于 这 一 区 域 还 会 发 生 5.1 节 中 讨论 的 标量 调制 不 稳定 性 ,而 
且 如 果 人 射 光 沿 主轴 方向 偏振 , 则 标量 调制 不 稳定 性 将 占 主 导 地 位 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 ， 
当 人 射 光 与 主轴 成 45° 角 偏振 时 ,可 观察 到 清晰 的 矢量 调制 不 稳定 性 迹象 ”1。 图 6.11 给 出 了 当 
重复 频率 为 2.5 kHz 的 3.55 ns 脉冲 (平均 功率 约 为 1 mW) ABI 51 m 长 光纤 中 时 ,在 光纤 输出 
端 观 察 到 的 频谱 ,其 中 光纤 因 双 折射 感应 的 微分 群 延迟 为 286 fs/m。 在 图 6.11 中 看 到 的 中 央 多 
峰 结构 归 因 于 标量 调制 不 稳定 性 ,但 最 外 面 的 两 个 峰 是 由 矢量 调制 不 稳定 性 产生 的 ,这 两 个 峰 
分 别 对 应 沿 光 纤 快 轴 和 慢 轴 正 交 偏振 的 情形 ,这 是 矢量 调制 不 稳定 性 独 有 的 特征 。 

1995 年 ,在 低 双 折射 光纤 中 观察 到 了 调制 不 稳定 性 ' 引 。 实 验 用 工作 在 647 nm 波长 的 氟 离 
子 激光 器 发 射 的 60 ps 脉冲 (峰值 功率 大 于 1 kW) 作 为 人 射 脉冲 ,所 用 光纤 仅 几 米 长 ,将 其 缠绕 
在 一 直径 较 小 的 线 轴 上 ,用 感应 的 应 力 来 控制 光纤 的 双 折 射 。 当 入 射 脉冲 沿 慢 轴 偏 振 时 ,标志 
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者 调制 不 稳定 性 发 生 的 两 个 边 带 具有 同样 的 偶 振 芒 , 且 沿 快 轴 俩 振 。 通 过 简单 地 改变 线 轴 大 
小 , 边 带 间隔 可 以 在 大 约 20 nm 范围 内 变化 ,因为 更 小 的 线 轴 直径 会 产生 更 大 的 应 力 感应 双 折 





射 , 从 而 产生 更 大 的 边 带 间隔 。 这 一 思想 的 一 种 变形 是 ,将 光纤 缠 在 两 个 线 轴 上 ,可 以 得 到 双 折 
射 值 沿 光 纤长 度 周 期 性 变化 的 光纤 :中 1。 这 种 周期 变化 可 通过 准 相位 匹配 产生 新 的 边 带 , 与 
5.1 节 中 讨论 的 色散 和 非 线性 的 周期 性 变化 类 似 。 
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图 6.11 当 泵 浦 光 与 主轴 成 45° 角 偏振 时 ,在 51 m 长 高 双 折 射 光 纤 的 输出 端 观察 到 的 频谱 边 带 ， 
深 线 和 浅 线 分 别 对 应 沿 快 轴 和 慢 轴 偏振 ,中 央 多 峰 结构 是 标量 调制 不 稳定 性 造成 的 "9 


1998 年 ,利用 泵 浦 - 探 测 结构 对 低 双 折射 光纤 中 的 感应 调制 不 稳定 性 进行 了 系统 研究 "9 ， 
探测 光 为 调制 不 稳定 性 过 程 提 供 了 种 子 注入 。 在 一 系列 实验 中 , 套 浦 光 由 工作 在 575 nm 附近 
的 染料 激光 器 提供 , 脉 宽 足 够 大 (4 ns) ,因此 可 以 实现 准 连 续 运 转 。 泵 浦 - 探 测 光 的 波长 间隔 可 
调 ,以 便 研 究 不 同 区 域 的 调制 不 稳定 性 。 在 光纤 拉 制 过 程 中 ,快速 旋转 预制 棒 ,因此 固有 双 折 射 
的 平均 值 为 零 。 将 光纤 缠绕 在 直径 为 14.5 cm 的 线 轴 上 ,可 以 引入 大 小 可 控制 的 低 双 折射 , 实 
验 测 得 拍 长 为 5.8 m, 对 应 仅 107 的 模式 双 折 射 。 对 于 这 样 的 光纤 ,发 生 调 制 不 稳定 性 的 临界 
功率 [ 见 式 (6.3.10)] 估 计 为 70 W. 

图 6.12 给 出 了 在 几 种 不 同 实验 条 件 下 测 得 的 调制 不 稳定 性 边 带 。 在 所 有 情况 下 RA 
率 为 112 W(1.6 P.) ,而 探测 功率 保持 为 较 低 值 ( 约 为 1 W)。 首 先 考 虚 泵 浦 光 沿 快 轴 偏 振 的 情 
形 ( 见 图 6.12 中 的 上 半 图 )。 若 和 泵 浦 -探测 光 间 隔 为 0.3 THz, 则 探测 光 频 率 落 在 调制 不 稳定 性 
的 增益 谱 带 内 ( 见 图 6.9) ,结果 和 泵 浦 光 的 频谱 中 出 现 一 系列 间隔 为 0.3 THe 的 边 带 ;相反 eR 
浦 - 探 测 光 间 隔 为 1.2 THz, 则 探测 光 频 率 落 在 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 带 外 ,不 会 发 生 调 制 不 稳 
定性 。 当 泵 浦 光 沿 慢 轴 偏 振 时 ( 见 图 6.12 中 的 下 半 图 ) ,情况 正好 相反 ,此 时 泵 浦 -探测 光 
0.3 THz 的 失 谐 将 使 探测 光 频 率 落 在 增益 谱 带 外 ; 仅 当 泵 浦 - 探 测 光 的 失 谐 为 1.2 THe 时 ,才能 
形成 调制 不 稳定 性 边 带 。 这 些 实验 结果 与 前 面 给 出 的 理论 相符 。 在 时 域 中 , 泵 浦 脉冲 形成 深度 
调制 ,这 对 应 于 重复 频率 在 太 蔡 效 范 围 的 一 个 暗 孤 子 序列 。 当 调制 不 稳定 性 在 高 双 折 射 光 
纤 中 发 生 时 ,也 会 形成 暗 孤 子 '2 。 如 果 回 想到 光纤 在 正常 GVD 区 仅 能 支持 暗 孤 子 ( 见 第 5 3€), 
那么 以 上 暗 孤 子 的 形成 就 不 足 为 奇 了 。 

在 所 有 这 些 实验 中 ,光纤 双 折 射 起 重要 作用 。 正 如 前 面 讨论 过 的 ,矢量 调制 不 稳定 性 能 在 
各 问 同 性 光纤 (n, = n, ) 中 发 生 , 这 样 其 增益 谱 取 决 于 人 射 连续 光 的 偏振 态 。 遗 憾 的 是 ,制造 无 
双 折 射 的 光纤 比较 困难 ,作为 一 种 替代 方法 ,已 在 双 模 光纤 中 观察 到 了 调制 不 稳定 性 。 在 双 模 
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光纤 中 ,入 射 光 激 发 功率 近似 相等 的 两 个 光纤 模式 (LP, 和 LP ) ,是 这 两 个 模式 具有 相同 的 群 速 
HE?! 。 在 1999 年 的 一 个 实验 中 !@] ,通过 以 25 cm 的 曲率 半径 缠绕 50 m 长 的 “ 旋 制 " 光 纤 , 得 到 
了 近 各 向 同性 的 光纤 ,其 拍 长 约 为 1 km, 这 意味 着 双 折 射 小 于 10-*。 因 此 ,在 50 m 长 度 内 ,这 种 
光纤 几乎 是 各 向 同性 的 。 当 峰值 功率 为 120 W 的 230 ps 脉冲 (入 = 1.06 num) 入 射 到 光纤 中 时 , 观 
察 到 了 调制 不 稳定 性 边 带 。 当 线 偏振 光 的 偏振 角 在 9%0。 范 围 内 变化 时 ,记录 到 的 频谱 几乎 相同 。 
对 于 圆 偏 振 光 , 边 带 消失 。 由 于 各 向 同性 光纤 没有 优先 方向 ,因此 这 一 行为 是 预料 之 中 的 。 而 
当 人 射 光 是 椭圆 偏振 光 时 ,频谱 边 带 的 强度 随 椭 圆 率 变化 ,这 也 与 理论 相符 。 


0.3 THz 1.2 THz 


强度 任意 单位 ) 


强度 (任意 单位 ) 





频率 (THz) 


图 6.12. 在 低 双 折 射 光纤 中 观察 到 的 调制 不 稳定 性 边 带 , 泵 浦 光 沿 快 轴 ( 上 半 图 ) 或 慢 
轴 ( 下 半 图 ) 偏 振 , 左 列 和 右 列 的 泵 浦 -探测 光 失 谐 分 别 是 0.3 THz 和 1.2 TH 


6.5 双 折 射 和 孤子 


第 5 章 中 对 光 孤 子 的 讨论 忽略 了 偏振 效应 , 即 暗含 了 假设 光纤 无 双 折 射 这 一 条 件 , 给 出 的 
结果 也 适用 于 入 射 脉冲 沿 保 偏 光纤 的 某 一 主轴 线 偏振 的 高 双 折 射 光纤 。 本 节 将 讨论 入 射 脉 冲 
与 慢 轴 成 一 有 限 角度 偏振 时 孤子 的 形成 "-# 。 有 两 个 重要 问题 :第 一 ,在 低 双 折射 光纤 中 , 孤 
子 峰 值 功率 可 能 超过 发 生 偏 振 不 稳定 性 的 临界 值 [ 见 式 (6.3.10)] ,偏振 不 稳定 性 反 过 来 有 可 能 
影响 沿 快 轴线 偏振 入射 的 孤子 ;第 二 ,在 高 双 折 射 光纤 中 ,两 个 正 交 偏振 分 量 间 的 群 速度 失 配 可 
能 使 这 两 个 分 量 在 光纤 中 分 开 。 本 节 就 将 讨论 这 两 个 问题 。 

6.5.1 低 双 折射 光纤 


首先 考虑 低 双 折射 光纤 的 情形 。 由 于 这 种 光纤 中 的 群 速度 失 配 相当 小 ,可 认为 方程 (6.1.11) 
和 方程 (6.1.12) 中 的 Bi, = Bi, ,并 且 当 用 光 场 的 圆 偏振 分 量 代替 线 偏 振 分 量 时 ,要 用 方程 (6.1.15) 
和 方程 (6.1.16)。 利 用 5.2 节 引 入 的 孤子 单位 ,可 以 得 到 以 下 形式 的 耦合 NLS DE, 





.0 | a? 

‘SE +3 soe tbu- Qu 2h Pus =0 (6.5.1) 
Qu. i d*u_ 

‘SE elu buck (u|? 21s). = 0 (6.5.2) 


式 中 ,5 = (AB) L)I2 ,光纤 损耗 忽略 不 计 。 归 一 化 变量 £, Mu, 定义 为 
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E =z/Lp, t=(t—Biz)/To. ux = QYLp/3) A+ (6.5.3) 
式 中 ,L, = R11B8,1 是 色散 长 度 , T, 是 脉 宽 。 这 一 方程 组 将 5.2 节 中 的 标量 NLS 方程 推广 到 适 
用 于 低 双 折射 光纤 的 矢量 情形 ,并 可 以 利用 2.4 节 中 的 分 步 传 里 叶 法 数值 求解 。 
数值 结果 表明 ,偏振 不 稳定 性 对 孤子 的 影响 与 6.2.3 节 中 讨论 的 连续 光 情 形 类 似 ,如 果 非 
线性 长 度 La 大 于 偏振 拍 长 Ly = 2n/ AB ,即使 孤子 沿 快 轴 方 向 偏振 ,也 能 保持 稳定 。 相 反 , 如 果 
Ly, < 之 Ls ; 则 孤子 沿 慢 轴 方向 偏振 时 能 保持 稳定 ,而 沿 快 轴 方 向 偏振 时 却 不 稳定 。 当 Ly, << Ls 
时 ,偏振 方向 靠近 快 轴 发 射 的 线 偏 振 基 阶 孤子 (N = 1) 的 演化 情况 如 下 中 :由 于 偏振 不 稳定 性 的 
作用 ,在 几 个 孤子 周期 内 大 部 分 脉冲 能 量 由 快 模 转移 到 慢 模 中 ,同时 部 分 能 量 被 色散 掉 。 脉 冲 
能 量 在 两 个 模 之 间 来 回 交 换 几 次 ,这 一 过 程 与 弛 豫 振 功 相 似 ,然而 大 部 分 人 射 能 量 最 终 出 现在 
沿 慢 轴 偏振 的 类 孤子 脉冲 中 。 高 阶 孤 子 的 情况 则 有 些 不 同 , 经 过 初始 窜 化 阶段 后 ,高 阶 孤子 分 
型 成 若干 个 基 阶 孤子 ,这 一 行为 与 5.5 节 中 讨论 的 相似 。 然 后 部 分 能 量 转移 到 慢 模 上 ,最 终 产 
生 一 个 脉 宽 比 人 射 脉 宽 更 窗 的 沿 慢 轴 偏 振 的 基 阶 孤子 。 
连续 光 的 偏振 不 稳定 性 条 件 可 用 来 得 到 有 关 孤 子 周期 的 一 个 条 件 。 如 果 利 用 式 (6.3.10) , 则 条 


件 Py > Pa BEA (AB) Lu < RP Lu = (7YPo) 是 非 线性 长 度 。 用 AB = 2x/Ls,N = Lol La. 


和 zy = (r/2) 上 ;这 一 条 件 可 以 写成 zo < IN? La16, 数 值 结果 与 这 一 条 件 相 吻 合 ”。 对 于 低 双 折 
射 光 纤 , 典 型 的 Ly £429 1 m, 这 样 仅 当 zo << 1 m 时 ,偏振 不 稳定 性 才 影 响 基 阶 孤子 (N = 1) ,而 
实际 中 只 有 对 飞 秒 脉冲 (7T, «100 名 ) 才 能 实现 这 样 小 的 zo 值 。 


6.5.2 高 双 折 射 光纤 


在 高 双 折 射 光纤 中 ,入 射 脉冲 快 分 量 和 慢 分 量 之 间 的 群 速度 失 配 不 可 和 忽略。 如 果 输 入 偏振 
角 9 偏离 0 或 90° ,这样 的 失 配 将 使 脉冲 分 裂 成 沿 两 个 主轴 偏振 的 两 个 分 量 。 一 个 有 趣 的 问题 
是 ,孤子 是 否 也 会 发 生 这 样 的 分 裂 行 为 ? 

通过 数值 求解 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 可 以 研究 群 速度 失 配 效应 。 如 果 假 设 是 反常 色 
散 (B, <0), 并 且 用 5.2 节 中 的 孤子 单位 , 则 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 变 为 


{oa Ou 1 Ou 2 
i( Se +855) 55g + (lu? + BP ju = 0 (6.5.4) 
[a o ] 9- 
(52-55: ) * 355i * (Bu =0 (6.5.5) 
RF, u 和 vw 分 别 是 沿 * HAA y 轴线 偏振 的 场 分 量 的 归 一 化 振幅 ,并 且 
ô = (Bix — By,)To/21 B» (6.5.6) 


它 描述 了 两 偏振 分 量 间 的 群 速度 失 配 。 归 一 化 时 间 == (1 -Biz)/To, 其 中 Bi= 方 (Bis + By) 
平均 群 速 度 是 首相 关 的 。 为 简单 起 见 ,忽略 了 光纤 损耗 ,但 也 很 容易 将 其 包括 在 内 。 对 于 线性 
双 折射 光纤 ,XPM 耦合 参量 B= +. | 
当 输 入 脉冲 以 偏振 角 0( 从 慢 轴 度量 ) 和 人 射 时 ,为 解 方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) ,输入 脉冲 应 
具有 以 下 形式 : 
u(0, T) = N cos 8 sech(t) v(0, T) = N sin @ sech(7) (6.5.7) 


式 中 , N 为 孤子 阶 数 。 当 不 存在 XPM 耦合 时 , 两 偏振 分 量 独自 演化 ,并 因 群 速度 的 不 同 彼 此 分 
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开 。 中 心间 题 是 这 种 行为 是 如 何 受 KPM 影响 的 。 对 于 不 同 的 N,9 和 6 值 , 取 B =2/3, 可 以 通 
过 数值 求解 方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) 回 答 这 一 问题 。 

数值 结果 可 概括 如 下 :; 当 两 个 模 被 同等 地 激发 (9 = 45°) 时 ,如 果 N 超过 取决 于 6 的 临界 值 
Na (例如 , 当 6=0.15 时 Vs 二 0.7, 当 6=0.5 时 二 1), 则 两 分 量 仍 被 束缚 在 一 起 。 作 为 一 个 实例 ， 
图 6.13 中 的 上 面 两 个 图 给 出 了 N =0.8,6 20.15 时 ,两 个 偏振 分 量 在 E = Sn 处 的 振幅 1 wu(&,z)| 
和 |1v(E,z)| 及 脉冲 频谱 。 为 了 便于 比较 ,图 6.13 中 的 下 面 两 个 图 给 出 了 忽略 XPM 感应 耦合 时 
(B=0) 得 到 的 结果 。 图 6.13 清楚 地 表明 , 当 B = 2/3 时 ,两 偏振 分 量 被 彼此 捕获 ,并 以 几乎 相同 
的 速度 运动 ,这 种 捕获 行为 是 两 个 偏振 分 量 在 相反 方向 发 生 的 频 域 位 移 的 结果 。 对 于 更 大 的 ô 
和 更 高 的 N, ,也 可 以 观察 到 类 似 的 行为 。 当 6 二 1 时 , 阐 值 W 超过 1.5。 在 这 种 情形 下 ,即使 
N < WN ,孤子 也 能 形成 ,但 两 个 分 量 以 各 目 不 同 的 群 速度 传输 ,最 后 完全 分 开 。 和 若 N> Na M 
偏振 分 量 彼此 靠近 ,但 它们 之 间 的 距离 以 振荡 方式 变化 。 
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图 6.13 当 09=45°,N=0.8 且 6=0.15 时 ,两 偏振 分 量 u( 实 线 ) 和 v( 虚 线 ) 在 &=5r 处 的 时 
域 和 频 域 形状 ,下面 两 个 图 是 两 分 晤 间 没 有 XPM 感 应 看 合 时 (B=0) 得 到 的 结果 


当 90 关 45°? 时 ,最 初 两 个 模 的 振幅 不 相等 ,在 这 种 情形 下 A N 超过 Nu , 则 会 发 生 和 6 值 有 关 
的 性 质 不 同 的 演化 模式 。 图 6.14 是 除了 6 减 小 到 30° 以 使 u 分 量 占 优势 外 ,其 余 条 件 完全 与 
图 6.13 的 条 件 相同 时 得 到 的 结果 。 可 以 看 出 , 当 6 20.15 时 ,能 量 较 小 的 脉冲 看 上 去 被 能 量 较 
大 的 脉冲 捕获 ,并 且 两 脉冲 一 起 运动 ;而 对 于 更 大 的 o 值 ,只 是 能 量 较 小 的 脉冲 的 一 部 分 能 量 
被 能 量 较 大 的 脉冲 捕获 , 剩 下 的 能 量 在 传输 过 程 中 被 色散 掉 。 对 于 6=0.5 和 N=1.1, 这 一 情 
形 如 图 6.14 中 的 下 面 两 个 图 所 示 , 同 时 要 注意 脉冲 频谱 是 如 何 受 KPM 感应 耦合 影 啊 的。 

图 6.14 所 示 的 数值 结果 清楚 地 表明 ,在 一 定 条 件 下 ,尽管 两 正 交 偏 振 孤 子 的 模 折 射 率 不 同 
[ 当 忽 上 XPM 感应 耦合 (8 =0) 时 ,二 者 速度 不 同 ] ,它们 仍 以 相同 的 群 速度 运动 ,这 种 现象 称 为 
孤 于 捕获 (soliton trapping) ,由 后 面 的 讨论 可 以 看 到 , 它 可 用 于 光 开关 。 孤 子 捕获 的 存在 完全 是 
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因为 XPM, 当 不 考虑 XPM 项 时 ,方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) 是 解 看 合 的 ,这 意味 着 每 个 偏振 分 量 
因 光 纤 双 折射 将 以 不 同 的 群 速度 传输 , 而 正 是 XPM 感应 的 两 个 偏振 分 量 间 的 非 线性 看 合 ,使 两 
孤子 以 相同 的 群 速度 传输 。 从 物理 意义 上 讲 , 为 达到 这 种 时 间 上 的 同步 ,两 孤子 应 在 相反 方向 
上 位 移 载 频 。 更 明确 地 说 , 沿 快 轴 的 孤子 要 慢 下 来 ,而 沿 慢 轴 的 孤子 要 快 起 来 ,从 图 6.13 所 示 
的 强度 波形 所 对 应 的 脉冲 频谱 中 确实 发 现 了 这 样 的 位 移 。 
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图 6.14 当 9=30,N=0.8 且 6=0.15 时 ,两 偏振 分 量 u KRM v( 虚 线 ) 在 上 = 5n 
处 的 时 域 和 频 域 形状 ,下面 两 个 图 为 N=1.1 和 5=0.5 时 得 到 的 结果 


因为 孤子 捕获 需要 XPM 和 线性 双 折 射 之 间 达 到 平衡 ,所 以 仅 当 人 射 脉冲 的 峰值 功率 或 等 
价 的 孤子 阶 数 N 超过 茶 一 国信 Nw 时 才能 发 生 ,而 Ni 同时 取决 于 偏振 角 69 和 38。 为 近似 求解 方 
程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) 以 得 到 ,的 解析 表达 式 , 人 们 已 进行 了 各 种 尝试 ***”。 一 个 简单 的 方 
法 是 把 XPM 项 处 理 成 拉 格 朗 日 公式 内 的 微 扰 。 对 于 等 振幅 情形 ,选取 式 (6.5.7) 中 的 9 =45°, 则 孤子 
TRE PCR HL [ELA 


0.4 


Nin = D(1--B)|!? + (3/8B)!/265 (6.5.8) 
对 于 B=2/3, 由 式 (6.5.8) 所 得 到 的 值 与 6 值 较 小 (小 于 0.5) 时 的 数值 计算 结果 符合 较 好 ,而 对 
于 较 大 的 6 值 , 冰 值 的 一 个 很 好 近似 喇 为 Na = [0 +36?)/(1 + B)]7, 

1989 年 ,在 实验 中 首次 观察 到 孤子 捕获 现象 ,该 实验 将 从 锁 模 色 心 激光 器 获得 的 0.3 ps 
脉冲 入射 到 一 段 20 m 长 的 单 模 光 纤 中 ,光纤 模式 双 折 射 An 222.4 x 107 ,该 值 可 导致 80 ps/km 
的 偏振 色散 。 当 取 6 = 0.517 时 ,孤子 周期 为 z。= 3.45 m。 当 偏振 角 为 45° 时 , 测 得 两 正 交 偏振 
分 量 的 脉冲 频谱 间隔 约 为 1 THz。 自 相关 迹 表 明 ,光纤 输出 端的 两 脉冲 正如 孤子 捕获 所 预期 的 ， 
在 时 间 上 同步 。 
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6.5.3 孤子 牵引 逻辑 门 


双 折 射 光 纤 中 XPM 互 作用 的 一 个 重要 应 用 是 导致 了 全 光 、 可 级 联 及 超 快 逻辑 门 的 实现 。 
1989 年 ,首次 提出 并 证 实 了 这 一 应 用 * ,从 此 人 们 在 理论 和 实验 两 方面 对 这 种 逻辑 门 的 性 能 进 
行 了 广泛 的 研究 ””。 

光纤 光学 逻辑 门 的 基本 工作 原理 源 自前 面 讨论 过 的 孤子 捕获 这 种 非 线 性 现象 ,可 以 理解 如 
下 :在 数字 修 辑 中 ,对 每 个 光 脉 冲 都 指定 一 个 时 际 , 时 际 宽 度 由 时 钟 速 率 决 定 。 如 果 一 个 信号 脉 
冲 与 一 个 正 交 偏振 的 控制 脉冲 一 起 入 射 到 光纤 中 ,而 且 控 制 脉冲 足够 强 , 那 么 在 碰撞 过 程 中 可 
以 捕获 这 个 信号 脉冲 。 这 样 ,由 于 XPM 感应 ,两 个 脉冲 的 群 速度 发 生变 化 ,它们 会 被 牵引 到 各 
自 指定 的 时 隙 外 。 换 句 话说 ,光纤 输入 端 有 无 信号 脉冲 决定 了 控制 脉冲 能 和 否 在 指定 的 时 隙 内 到 
IK ,这 一 时 域 位 移 构 成 了 基本 逻辑 单元 ,并 能 完成 非常 复杂 的 逻辑 操作 。 因 为 以 孤子 形式 传输 
的 控制 脉冲 通过 XPM 互 作用 被 牵引 到 其 时 际 以 外 ,所 以 此 融 件 称 为 孤子 率 引 逻辑 门 。 在 网 络 
结构 中 ,输出 信号 脉冲 可 被 丢弃 ,而 控制 脉冲 成 为 下 一 个 门 的 信号 脉冲 ,因此 开关 可 以 采用 级 联 
方式 。 实 际 上 ,在 网 络 中 无 论 门 的 数目 有 多 少 , 每 个 控制 脉冲 只 能 用 于 开关 一 次 。 

基于 孤子 捕获 概念 的 各 种 逻辑 门 (如 异 或 门 .与 门 及 或 非 门 ) 都 已 在 实验 中 得 到 验证 “-” 。 
实验 使 用 工作 在 1.685 hm 波长 的 锁 模 色 心 激光 器 产生 的 飞 秒 光 脉冲 ( 脉 宽 约 为 300 fs) ,两 正 交 
偏振 的 信号 和 控制 脉冲 人 射 到 高 双 折 射 光纤 中 。 在 或 非 门 实验 中 , 通过 合理 安排 实验 条 件 ,使 
在 没有 信号 脉冲 时 ,控制 脉冲 到 达 1 ps SHANE AER Ba GE SIT TRE); 当 出 现 一 个 或 两 个 信和 号 脉 
冲 时 ,由 于 孤子 牵引 ,控制 脉冲 位 移 2 ~ 4 ps, 错 过 了 指定 的 时 隙 (逻辑 “0" 状态 )。 每 个 信号 脉冲 
的 能 量 为 5.8 pbJ ,控制 脉冲 在 光纤 输入 端的 能 量 是 54 pJ, 而 在 输出 端 减 小 到 35 pJ, 相 对 信号 肪 
冲 有 6 倍 的 能 量 增益 。 实 验 结果 可 以 通过 数值 解 方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) 很 好 地 解释 ”。 
自从 1989 年 首次 验证 了 这 种 逻辑 门 以 来 , 现 已 取得 了 很 大 进展 ,并 且 已 有 人 提出 将 孤子 牵引 逮 
辑 门 用 于 孤子 环形 网 络 ”| 。 


6.5.4 XE 


孤子 捕获 现象 说 明 38 SE Be PE BE ES Te uo n] FLA TR 88 B0 Jr SURE , URP Dr CRUS 1E 
双 折射 光纤 中 传输 时 甚 正 交 偏振 分 量 的 形状 保持 不 变 的 特性 , 称 其 为 天 量 孤 子 (vector soliton) , 
以 强调 输入 脉冲 即使 不 沿 光 纤 主 轴 人 射 ,在 光纤 中 传输 时 不 仅 保持 强度 波形 不 变 , 而 且 偏振 态 
也 保持 不 变 的 事实 *”。 一 个 更 普遍 的 问题 是 ,对 于 具有 不 同 宽度 和 不 同 峰值 功率 的 两 个 正 交 
偏振 脉冲 ,尽管 存在 XPM 感应 的 非 线性 看 合 ,是 否 仍 存在 无 畸变 传输 的 条 件 ? 

下 面 考虑 高 双 折射 光纤 的 情形 。 为 得 到 方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) 的 孤子 解 ,通过 如 下 变换 : 


u = üexp(ió^& /2 — iðT) y = ğexplið E /2 + ióv) (6.5.9) 
可 使 方程 简化 ,所 得 方程 与 6 无 关 , 可 写 为 
OG 1A sua 
E +3 Saz + (a + B|9|^ = 0 (6.5.10) 
OV 9^? 
ar 338^ + (I9]^ + Bla]|?)5 = 0 (6.5.11) 


当 不 存在 XPM Oy BUS BI CB 20), PS JEZRTEREGE TS) 8 RERO 89 ELA 5.2 节 讨 
论 的 独立 的 孤子 解 。 若 Bz0, 则 仪 当 参 量 B = 1 时 ,方程 (6.5.10) 和 方程 (6.5.11) 才 可 用 道 散 
射 法 求解 。1973 年 , Manakov 得 到 了 这 样 的 解 2 ,可 以 把 解 用 最 简单 的 形式 写成 


160 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


ü($,T) = cos 8 sech(t)exp(i£ /2) (6.5.12) 
P(E, T) = sinO sech(t) exp(ié /2) (6.5.13) 
式 中 ,9 是 一 任意 角度 。 与 式 (5.2.15) 的 比较 表明 ,此 解 对 应 于 一 个 矢量 孤子 , 它 在 任何 方面 都 
5j 5.2 节 中 的 基 阶 孤子 (N = 1) 完 全 相同 ,9 可 视 为 偏振 角 。 
由 矢量 孤子 解 预 计 , 当 一 个 N = 1 的 线 偏 振 双 曲 正 割 脉冲 以 任意 偏振 角 和 人 射 到 双 折 射 光 纤 
中 时 ,假如 光纤 双 折 射 使 XPM 参量 B = 1, 则 脉冲 形状 和 偏振 态 均 可 保持 不 变 。 可 是 ,正如 在 
6.1 节 中 所 讨论 的 ,除非 光纤 经 过 特殊 设计 ,否则 实际 情况 下 Bz1, 特 别 是 对 于 线性 双 折 射 光 
纤 , 下 =2/3。 因 此 ,在 许多 文章 中 -2 ,都 对 B 关 1 的 情况 下 方程 (6.5.10) 和 方程 (6.5.11) 的 孤 
立波 解 进行 了 人 研究 。 从 严格 的 数学 意义 上 讲 , 这 样 的 解 不 是 孤子 ,可 它 表现 出 像 孤 子 一 样 能 保 
持 形 状 不 变 的 特性 。 
在 等 振幅 的 特殊 情形 下 (6 = 45°) ,方程 (6.5.10) 和 方程 (6.5$.11) 的 孤立 波 解 为 :5 
ii = 9 = nsech[(1-- B) ?nc]exp[i(1 + B)n7& /2] (6.5.14) 
AF, 7 表示 孤子 振幅 。 当 B =0 时 ,此 解 简化 为 5.2 节 中 的 标量 孤子 ; 当 有 z0 时 , 它 代表 一 个 
偏振 方向 与 光纤 主轴 成 45° 角 的 矢量 孤子 。 由 于 XPM 互 作 用 ,矢量 孤子 比 标量 孤子 罕 (1+ B)? 
倍 。 对 于 这 种 孤子 ,SPM 和 XPM 的 联合 作用 补偿 了 光纤 的 群 速度 色散 。 同 时 ,为 补偿 偏振 模 色 
散 , 两 偏振 分 量 的 载 频 必须 不 同 ,这 可 通过 将 式 (6.5.14) 代 入 式 (6.5.9) 看 出 。 设 w= 1, 可 得 到 
矢量 孤子 的 标准 形式 为 
u(€,T) = sech[(1 +B)' c]exp[i(14- B+ 0*)5/2 — ió1] (6.5.15) 
v(E,t) = sech[(1 + B)? «] exp(i(14- B+ 6*)6 /2 4 ióc] (6.5.16) 


u(&,T) 和 v(&,7) 的 唯一 区 别 是 ,最 后 一 项 包含 Oc 乘积 的 相位 项 的 符号 不 同 , 这 一 符号 的 改变 
反映 了 孤子 两 个 分 量 的 载 频 的 位 移 方向 相反 。 

式 (6.5.14) 给 出 的 解 仅 代表 在 不 同 近 似 条 件 下 求解 方程 (6.1.19) 和 方程 (6.1.20), 在 双 折 
射 光纤 中 发 现 的 几 种 孤立 波 解 中 的 一 种 。 在 其 中 一 种 解 中 "”; ,两 分 量 不 仅 具 有 不 对 称 的 形状 ， 
而 且 还 具有 双 峰 结构 ;在 另 一 种 有 趣 的 解 中 "* ,两 孤立 波 可 形成 束缚 态 ,使 偏振 态 在 整个 脉冲 
上 不 固定 ,而 是 随时 间 变 化 ;在 某 些 情形 中 ,偏振 态 甚 至 沿 光纤 长 度 周 期 性 地 演化 。20 世纪 
90 年 代 , 还 发 现 了 其 他 几 种 孤立 波 解 拘 -2 ,对 此 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [98] 。 

与 调制 不 稳定 性 的 情形 类 似 ,人 们 可 能 会 问 , 矢量 孤子 能 否 存 在 于 无 双 折 射 的 各 向 同性 光 
纤 中 ? 在 此 情形 下 ,应 令 方 程 (6.5.1) 和 方程 (6.5.2) 中 的 5 =0, 同 时 车 取 B =2, 则 这 两 个 方程 
与 方程 (6.1.17) 和 方程 (6.1.18) 完 全 相同 ,唯一 差别 在 于 它们 是 以 式 (6.5.3) 定 义 的 圆 偏振 分 量 
写成 的 。 即 使 对 于 各 向 同性 光纤 , 式 (6.5.14) 给 出 的 矢量 孤子 也 能 存在 ,并 且 B 22 时 可 写 为 

u, =u- = nsech(vV3nc)exp(3in^£ /2) (6.5.17) 
它 对 应 于 线 偏振 脉冲 ,其 电场 矢量 可 以 位 于 垂直 于 光纤 轴 的 平面 上 的 任何 和 角度。 另外 ,椭圆 偏 
振 孤 子 也 能 在 各 向 同性 光纤 中 存在 ,其 偏振 椭 球 以 固定 速率 旋转 "i。 对 于 这 类 孤子 ,偏振 态 沿 
整个 脉冲 并 不 是 固定 不 变 的 。 


6.6 随机 双 折 射 


正如 在 6.1 节 中 提 到 的 ,除非 使 用 保 偏 光纤 ,否则 光纤 中 的 模式 双 折 射 在 大 约 10 m 的 长 度 
尺度 内 是 随机 变化 的 。 由 于 一 般 的 光波 系统 所 用 光纤 的 双 折 射 都 是 随机 变化 的 ,因此 研究 光 脉 
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nian fap SS ESF BL HB ee Oy AR GS T4 BE, HSE, AA d URS AH C polarization- 
mode dispersion, PMD) 问 题 得 到 确认 后 ,从 1986 年 起 ,人 们 就 对 这 一 问题 进行 了 广泛 研究 CU, 
本 节 将 重点 讨论 随机 双 折 射 效应 。 


6.6.1 偏振 模 色 散 


当 连 续 光 在 双 折 射 随机 变化 的 光纤 中 传输 时 ,通常 是 椭圆 偏振 的 ,而 且 在 传输 过 程 中 偏振 
态 沿 光纤 随机 变化 。 从 直觉 上 讲 ,这 是 显而易见 的 。 而 对 于 光 脉 冲 的 情形 ,同一 脉冲 不 同 部 分 
的 偏振 态 也 可 能 不 同 ,除非 光 脉 冲 以 孤子 形式 传输 。 在 光波 系统 中 ,通常 不 关心 这 种 随机 侦 振 
变化 ,这 是 因为 光 接 收 机 内 部 的 光电 探测 器 对 人 射 光 的 偏振 态 是 不 敏感 的 (除非 采用 相干 探测 
方案 )。 影 响 这 种 系统 的 不 是 随机 偏振 态 本 身 ,而 是 双 折 射 随机 变化 感应 的 脉冲 展 宽 , 称 为 
PMD 感应 脉冲 展 宽 。 

由 于 PMD 具有 统计 特性 ,用 解析 方法 处 理 PMD 问题 一 般 相当 复杂 。1986 年 ,最 早 引 人 的 
一 个 简单 模型 是 "3 ,将 光纤 分 成 许多 段 , 在 每 一 段 中 可 以 认为 光纤 双 折 射 和 主轴 方位 均 保持 不 
变 , 而 在 不 同 段 之 间 是 随机 变化 的 。 实 际 上 ,每 一 光纤 段 都 可 以 视 为 一 个 相位 片 , 并 可 以 用 琼斯 
矩阵 表示 :名 。 这 样 , 利 用 描述 每 一 段 光纤 的 单个 琼斯 矩阵 相 乘 后 得 到 的 一 个 复合 琼斯 矩阵 ,就 
可 以 描述 光 脉 冲 的 每 一 个 频率 分 量 在 整个 光纤 中 的 传输 。 复 合 琼斯 矩阵 表明 ,任何 光纤 都 存在 
两 个 主 偏振 态 ,脉冲 沿 这 两 个 方向 偏振 时 ,尽管 光纤 双 折 射 是 随机 变化 的 ,但 光纤 输出 端的 侦 振 
态 对 一 阶 PMD 是 频率 无 关 的 ,这 两 个 主 偏振 态 与 保 偏 光纤 的 慢 轴 和 快 轴 相 当 。 确 实 , 对 这 两 个 
主 偏振 态 ,微分 群 延迟 AT( 脉 冲 到 达 时 间 的 相对 时 延 ) 最 大 :2 。 

主 偏振 态 为 计算 AT 的 矩 提供 了 一 种 简便 算法 ”3 。PMD 感应 的 脉冲 展 宽 用 AT 的 均 方 根 
(RMS) 值 来 表征 ,通过 对 随机 双 折 射 变 化 取 和 平均 可 得 到 该 值 。 已 有 几 种 方法 用 来 计算 这 一 平均 
值 ,这 些 方法 采用 了 不 同 的 模型 ' 呈 -2 。 已 经 证 明 ,方差 o2 =《(AT)) 在 所 有 情形 下 都 是 相同 
的 ,并 由 下 式 给 出 5 : 





of (z) = (AB) iexp( —z/1«) +z/le — 1] (6.6.1) 
式 中 ,本 征 模 色 散 AB, = d AB) de 5T Wi ERAS RE ZUH RK; SE LL 是 相关 长 度 , 定 
义 为 两 偏振 分 量 能 保持 相关 的 长 度 ,典型 值 约 为 10 mo 
对 满足 z < l, 的 短 距 离 情形 ,由 式 (6.6.1) 可 知 cr = (AB,)z, 这 和 保 偏光 纤 的 预期 值 一 致 ; 
若 距 离 z > 1 km, FA] z >> 1, 可 较 好 地 估计 脉冲 展 宽 。 对 于 长 度 为 虐 的 光纤 ,or 近似 为 


or ~ AßBı \/21-L = Dp VL (6.6.2) 


AH, D, 是 PMD SE, D, 的 测量 值 因 光 纤 而 异 ,一 般 在 0.1 ~ 2 ps/ V kmi E PAL ,目前 设计 的 
低 PMD 光纤 的 D, 值 可 以 小 到 0.05 ps///km ”。 由 于 式 (6.6.2) 中 的 or AWE BRIE H , PMD 感应 
的 脉冲 展 宽 与 GVD 感应 的 展 宽 相 比 小 得 多 。 如 果 利 用 典型 值 D, = 0.1 ps/vVkm, 则 对 于 长 约 
100 km 的 光纤 ,or 约 为 1 ps, 对 10 ps 以 上 的 脉 宽 可 以 忽略 。 然 而 ,对 于 长 距离 、 高 比特 率 光 波 
系统 而 言 ,PMD 将 成 为 一 个 限制 因素 。 

在 实际 应 用 中 ,还 要 考虑 其 他 几 个 因素 。 在 推导 式 (6.6.1) 时 ,假定 光纤 链 路 无 偏振 相关 损 
耗 或 增益 ,而 偏振 相关 损耗 会 显著 改变 PMD 效应 ~“% 。 类 似 地 ,对 于 D, 值 相对 较 小 的 光纤 ， 
必须 考虑 二 阶 PMD 效应 。 这 种 效应 将 导致 光 脉 冲 的 附加 畸变 ,人 们 已 对 其 进行 了 研究 。 
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6.6.2 NLS 方程 的 矢量 形式 


正如 前 面 所 提 到 的 ,由 于 光纤 双 折 射 的 随机 变化 ,脉冲 的 偏振 态 治 脉冲 一 般 是 不 同 的 ,同时 
PMD 将 导致 脉冲 展 宽 。 为 了 研究 这 些 效应 ,需要 将 6.1 节 中 推导 的 耦合 NLS 方程 (6.1.11) 和 方 
程 (6.1.12) 推 广 到 双 折 射 沿 光纤 长 度 随机 变化 的 情形 。 将 这 两 个 方程 用 下 面 定义 的 归 一 化 振 
幅 w 和 v 表示 会 更 方便 : 


u=ArVYLpe P? vy = Ayy/yLp oP" (6.6.3) 
若 采用 孤子 单位 ,并 引 人 归 一 化 的 长 度 和 时 间 
E=z/Lp | t= (t-Biz)/To (6.6.4) 


式 中 ,Bi - LB, + Bi,), 则 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 可 以 采用 以 下 形式 表示 : 


Ou ou 1 Žu > 2 2) lo. 

有 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 0 

(S eo) eme 555 + (In * alvi u+ zvu (6.6.5) 
Qv Qv 1 dv 2 2 2 l 2,,* 

] — pd — 一 —— — -一 = 0 

i( Se 52.) by+ 555 + (m tall Jv qu v (6.6.6) 


AP 


_ T (AB) _ To d(AB) 
= TA ô = Bi do (6.6.7) 


由 于 双 折 射 AB = Bo. - Bo, 的 随机 起 伏 ,6 TU b 均 沿 光纤 随机 变化 。 
利用 琼斯 矩阵 ,方程 (6.6.5) 和 方程 (6.6.6) 可 以 写成 更 紧凑 的 形式 ,为 此 引 人 斑 斯 (Jones ) 
RE | U) AHF ( Pauli) 4E pE 


or a) em) ee) ean 


利用 琼斯 矢量 10》 ,耦合 NLS 方程 变 为 04 











m +0] c £i) 十 5 hd +solU) 一 =8303|U) =0 (6.6.9) 

式 中 ,斯 托 克 斯 参量 定义 为 
so = (U|U) = 人 十 后 sı = (U|o,|U) = |u[ — |v/? (6.6.10) 
s2 = (U|os|U) =2Re(u*v) s3 = (U|os|U) = 2Im(u«*v) (6.6.11) 


这 些 斯 托 克 斯 参量 与 6.3.2 节 中 引入 的 描述 邦 加 球 上 连续 光 的 偏振 态 的 参量 类 似 , 主要 区 别 
是 ,此 处 的 斯 托 克 斯 参量 与 时 间 有 关 , 并 且 描 述 的 是 脉冲 的 偏振 态 。 通 过 对 时 间 积 分 8 = 
foes (ede(j =0-3), 可 以 简化 成 6.3.2 节 中 的 参量 。 

在 推导 方程 (6.6.9) 的 过 程 中 ,假设 光纤 双 折射 是 一 个 常量 。 由 于 主轴 自身 沿 光 纤 以 随机 
方式 旋转 ,因此 只 将 该 方程 中 的 参量 8 和 处 理 成 随机 变量 是 不 够 的 。 为 了 将 这 种 随机 旋转 考 
虑 在 内 ,在 数值 模拟 中 一 般 将 光纤 分 成 许多 段 ,每 段 光 纤长 L 或 更 短 ,同时 在 每 段 光 纤 末 端 通 
过 变换 1U) = 多 10) 旋 转 琼斯 矢量 ,其 中 多 是 旋转 矩阵 ,其 形式 为 
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P» cos@ sin Oe’? 
B= (fGen cos 8 (6.6.12) 


式 中 ,两 随机 变量 9 和 4 分 别 均 匀 分 布 在 [ - x. x UE - r/2,r/2] 范 围 内 。 当 然 , 由 于 Ap 的 随机 
TE,b 和 6 在 段 与 段 之 间 也 是 随机 变化 的 。 在 一 个 简单 但 又 比较 精确 的 模型 中 ,将 AG 处 理 成 高 
斯 随机 过 程 , 其 一 阶 和 二 阶 矩 分 别 为 


AB(z)=0 AB(xAB(z)- ogexp(—Iz — z|/1c) (6.6.13) 
式 中 ,cs ENTZ, L 是 双 折 射 起 伏 的 相关 长 度 。 
6.6.3 PMD 对 孤子 的 影响 


当 不 考虑 非 线 性 效应 或 对 于 低能 量 脉冲 的 情形 ,可 以 忽略 方程 (6.6.9) 中 的 最 后 两 项 ,由 此 
得 到 的 线性 方程 通常 在 频 域内 求解 ,以 研究 PMD 是 如 何 影响 光 脉 冲 的 52 -2 。 对 于 以 孤子 形 
式 在 光纤 反常 GVD 区 传输 的 脉冲 ,不 能 在 频 域内 求解 ,因为 非 线性 效应 对 孤子 是 绝对 必要 的 。 
一 个 有 趣 的 问题 是 ,XPM 感应 的 耦合 是 如 何 改 变 双 折射 感应 的 PMD 效应 的 ”人们 对 这 个 问题 
已 经 进行 了 广泛 研究 ,其 中 主要 集中 在 长 途 光 波 系统 中 D9 -2 。 

在 常量 双 折射 情形 下 ,从 6.5 节 中 可 以 看 到 ,孤子 的 两 正 交 偏振 分 量 能 够 以 相同 的 速度 传 
输 , 尽 管 在 功率 较 低 时 它们 有 不 同 的 群 速度 。 孤 子 是 通过 适当 位 移 其 载 频 来 实现 这 种 同步 的 ， 
因此 不 难 想象 ,孤子 要 通过 同样 机 制 来 避免 出 现 分 裂 和 PMD 感应 的 脉冲 展 宽 。 基 于 方程 (6.1.11) 
和 方程 (6.1.12) 的 数值 模拟 表明 0591 ,只 要 PMD 参量 足够 小 ,满足 条 件 D, <0.3 TB 1, 情况 的 确 
如 此 。 由 于 孤子 的 类 粒子 本 性 ,它们 抗 随机 变化 的 能 力 看 起 来 相当 强 。 

与 连续 光 情 形 相同 ,三 个 分 量 分 别 为 s,s 和 s, 的 斯 托 克 斯 矢量 在 半径 为 se 的 邦 加 球面 
上 运动 ,因此 当 光 纤 双 折射 随机 变化 时 ,斯 托 克 斯 矢量 的 末端 在 邦 加 球面 上 随机 移动 。 重 要 的 
是 ,这 种 运动 能 够 覆盖 整个 邦 加 球面 的 长 度 尺度 , 且 能 反映 这 一 长 度 与 色散 长 度 相 比如 何 。 为 
回答 这 一 问题 ,应 从 与 孤子 周期 (或 色散 长 度 ) 相 比 , 参 量 随机 变化 的 长 度 尺度 这 方面 来 考虑 。 

对 于 大 部 分 光纤 ,6 的 随机 变化 发 生 在 约 10 m 的 长 度 尺度 上 。 由 于 它 仅 影响 u 和 v 的 相位 ， 
显然 这 种 变化 不 会 影响 s ,结果 斯 托 克 斯 矢量 绕 s. 轴 快 速 旋转 。 相 反 , 光 纤 双 折射 轴 取 向 的 变化 
不 会 影响 s, ,这 样 斯 托 克 斯 矢量 绕 5, 轴 旋 转 。 这 两 种 旋转 的 结合 迫使 斯 托 克 斯 矢量 在 约 1 km 的 
长 度 尺 度 上 覆盖 整个 邦 加 球面 。 由 于 这 个 长 度 一 般 比 色散 长 度 短 得 多 , 故 双 折 射 的 随机 变化 不 会 
对 孤子 参量 有 太 大 影响 ,这 与 利用 光 放 大 器 对 光纤 损耗 周期 性 地 补偿 时 产生 的 能 量变 化 的 情形 类 
似 ( 见 5.4 节 ) ,因此 可 以 采用 类 似 的 方法 对 方程 (6.6.9) 中 的 随机 双 折射 变化 取 平 均 。 方 程 (6.6.9) 
中 的 最 后 一 项 要 求 对 sscs1V》 取 平均 ,如 果 利 用 恒等式 LV)(U1= 5,0; + 5505 + s303, 可 得 到 这 一 
平均 值 " 为 sal U)/3. 

由 式 (6.6.7) 和 式 (6.6.13) 可 知 ,和 2 0, 含 o, 的 两 项 沿 光 纤长 度 经 常 改变 符号 。 如 果 只 保 
留 到 一 阶 项 ,对 双 折 射 起 伏 求 平均 , 则 方程 (6.6.9) 简 化 为 

9|U) , 190) 
"ge ^23 9d 

系数 可 吸收 到 10》 的 归 一 化 系数 中 去 ,相当 于 减 小 了 非 线性 参量 y ,或 增 大 了 和 人 射 峰值 功率 
Po。 利 用 式 (6.6.10) 中 的 so = Iu 1v ,方程 (6.6.14) 可 用 两 个 分 量 w 和 v 写成 





SU) =0 (6.6.14) 
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ðu 1l9*u 


LLL 2 {2 = 
3E 十 了 可 二 十 (| +|v| ju = 0 (6.6.15) 
ov 18% 2 2、 
IE +337 + (Iv? + |u|? )v = 0 (6.6.16) 


正如 在 6.5.3 节 中 所 讨论 的 ,用 道 散射 法 可 以 对 这 一 组 耦合 NLS 方程 积分 '% ,方程 具有 
式 (6.5.12) 和 式 (6.5.13) 给 出 的 基 阶 矢量 孤子 形式 的 解 。 此 解 表明 ,尽管 随机 双 折 射 沿 光 纤 变 
化 ,但 平均 起 来 看 , 基 阶 孤子 仍 能 沿 整 个 脉冲 保持 同样 的 偏振 态 。 这 是 一 个 重大 成 果 , 它 表明 孤 
子 确实 具 有 类 粒子 本 性 。 确 实 , 孤 子 沿 整 个 脉冲 保持 同样 的 偏振 态 , 能 承受 住 光 纤 双 折射 微小 
IUBE [oT 。 基 于 方程 (6.6.5$) 和 方程 (6.6.6) 的 大 量 数值 模拟 证 明 ,即使 在 用 光 放 大 器 周期 
性 地 补偿 光纤 损耗 时 ,孤子 也 可 以 在 很 长 的 光纤 中 近似 保持 同样 的 偏振 态 "*j 。 

必须 着 重 指出 ,与 方程 (6.6.1$) 和 方程 (6.6.16) 相 联系 的 矢量 孤子 代表 着 一 种 平均 行为 , 矢 
量 孤 子 的 5 个 参量 (振幅 、 频 率 、 位 置 \. 相 位 和 储 振 角 ) ,一 般 会 因 随 机 双 折 射 的 变化 沿 光 纤长 度 
方向 产生 起 伏 。 微 扰 理 论 可 以 用 于 研究 双 折 射 感应 的 孤子 参量 的 变化 "9 号 ] ,这 与 5.4 节 中 用 
于 研究 标量 孤子 的 微 扰 理论 类 似 。 例 如 ,由 于 随机 双 折 射 产生 的 扰动 ,孤子 振幅 将 减 小 ,而 宽度 
将 增 大 。 孤 子 展 宽 与 色散 波 ( 连 续 辐射 ) 的 产生 和 由 此 引起 的 能 量 损耗 有 关 。 微 扰 理 论 还 可 以 
用 于 研究 两 正 交 偏 振 孤 子 的 互 作用 "' 半 和 定时 拌 动 "3 , 当 放 大 器 感应 孤子 偏振 态 出 现 起 伏 时 ， 
就 会 产生 定时 抖动 。 

从 实际 的 角度 讲 , 孤 子 偏振 的 均匀 性 对 偏振 复 用 有 用 。 在 此 方案 中 ,两 正 交 偏振 的 比特 流 在 
时 间 上 交错 ,如 果 交 替 出 现 的 脉冲 以 孤子 形式 传输 ,而 且 最 初 是 正 交 偏振 的 ,那么 就 能 将 这 种 正 交 
状态 保持 下 去 。 偏 振 复 用 使 孤子 间隔 可 以 变 得 更 小 (导致 更 高 比特 率 ), 因 为 相 邻 狐 子 正 交 偏振 
时 ,其 互 作用 减 小 。 然 而 ,大 量 数值 模拟 表明 , 仅 当 PMD 参量 D, 的 值 相对 较 小 时 ,偏振 复 用 技术 
才能 在 实际 中 应 用 "号 ; 当 D, 的 值 较 大 时 ,从 整体 上 讲 , 同 偏振 的 孤子 可 以 提供 更 好 的 系统 性 能 。 

为 量化 同 偏振 的 孤子 抗 PMD 的 能 力 ,在 对 方程 (6.6.9) 中 最 后 的 非 线性 项 取 平 均 时 ,必须 
保留 双 折 射 项 。 于 是 ,必须 求解 下 面 的 微 扰 矢量 NLS 方程 : 


OV) 19?^|U) 8 | OIC 
JE ^3 EP) + gsolU) = ioi (n + 18° ) (6.6.17) 


式 中 ,考虑 到 光纤 内 的 孤子 经 历 的 双 折 射 感应 相 移 和 微分 群 延 迟 (differential group delay, DGD), 
分 别 引入 随机 变量 b AO. GOT REN LUBUECR T , wn] LURI FR E OR fig? 791, e 
果 可 以 总 结 如 下 :当天 量 扳 子 在 光纤 中 传输 时 , 它 以 色散 波 的 形式 流失 一 部 分 能 量 ,其 位 置 也 以 
随机 方式 移动 ;能 量 损耗 和 峰值 位 置 拌 动 是 通过 孤子 的 平均 展 宽 表现 出 来 的 。 
正如 预期 的 那样 ,光纤 中 任意 一 点 的 脉冲 宽度 取决 于 双 折 射 沿 光纤 的 统计 分 布 。 由 于 实际 
光纤 中 的 双 折 射 不 是 静态 分 布 的 ,而 是 随 环境 因素 (如 应 力 和 温度 ) 变 化 的 ,因此 脉冲 宽度 也 随 
时 间 起 伏 。 基 于 这 个 原因 ,PMD 效应 通常 通过 脉冲 的 平均 均 方 根 宽度 来 量化 。 微 扰 理 论 表 明 ， 
对 于 长 度 为 工 的 光纤 ,孤子 均 方 根 宽度 为 
0? = of + (12/108)02 (6.6.18) 


式 中 ,cy 的 定义 见 式 (6.6.4) ,与 线性 情形 (> = 0) 比 较 后 表明 ,孤子 情形 下 的 脉冲 展 宽大 大 降低 了 。 
基于 方程 (6.6.17) 的 数值 模拟 结果 证 实 了 这 一 预见 。 图 6.15 给 出 了 PMD 感应 的 脉冲 展 宽 
随 光 纤长 度 的 变化 曲线 ,其 中 光纤 的 PMD 参量 D, = 0.2 ps/ Vkm, 平 均 微分 群 延迟 为 4.5 ps, TH 
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KE 1, 20.5 km, {RBS D 20.1 — 1 ps/(km*nm)。 半 极 大 全 宽度 为 5 ps 的 脉冲 以 足够 的 峰 
值 功率 人 射 ,以 形成 基 阶 孤子 。 图 6.15 中 的 曲线 代表 1000 次 循环 的 平均 结果 中 ,为 便于 比较 ， 
最 上 面 的 曲线 给 出 了 线性 情形 下 的 结果 。 显 然 , 对 于 孤子 而 言 ,脉冲 展 宽 减 小 了 ,但 展 宽 量 取决 
于 参量 D. XF D > 0.5 ps/(km: nm) ,数值 结果 和 式 (6.6.18) 给 出 的 解析 结果 吻合 较 好 。 而 对 
于 较 小 的 D 值 , 群 速度 色散 如 此 之 小 ,即使 对 于 孤子 情形 , 双 折 射 效 应 也 开始 占 主 导 地 位 。 对 
于 色散 管理 孤子 ,也 有 类 似 的 结果 "i 。 在 这 种 情形 下 ,PMD 感应 的 脉冲 展 宽 取 决 于 色散 图 强 
度 , 对 于 强 色 散 图 “1, 脉冲 展 宽 比 式 (6.6.18) 预 期 的 小 。 
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图 6.15 PMD 感应 的 脉冲 展 宽 随 光纤 长 度 的 变化 关系 ,为 便于 比较 ,最 上 面 的 
实 线 给 出 了 线性 情形 下 的 结果 , 带 点 实 线 是 解析 解 预期 的 结果 02 


无 论 是 对 于 传统 孤子 还 是 色散 管理 孤子 ,都 已 经 在 实验 中 观察 到 PMD 效应 对 它们 的 影 
响 “" 。 实 验 结果 表明 ,无 论 是 在 线性 传输 区 还 是 在 非 线 性 传输 区 ,光纤 输出 端的 脉冲 宽度 都 随 
时 间 起 伏 , 但 对 于 孤子 而 言 ,脉冲 宽度 的 起 伏 范围 大 大 减 小 了 。 如 图 6.16 所 示 , 这 一 起 伏 范 围 
取决 于 DGD 的 瞬时 值 ,尽管 对 于 线性 脉冲 , 脉 宽 起 伏 范 围 随 DGD 的 增加 而 增 大 ,但 对 于 孤子 来 
说 它 几 乎 保持 为 一 个 常数 。 正 是 这 个 特性 表明 ,孤子 具有 抗 双 折射 起 伏 的 能 力 。 必 须 强调 的 
是 ,由 于 脉 宽 起 伏 的 统计 分 布 远 不 是 高 斯 形 的 ,因此 用 它 的 平均 值 和 均 方 根 值 来 量化 图 6.16 中 
的 数据 是 不 充分 的 。 曾 用 过 一 种 集合 变数 法 来 寻找 脉 宽 起 伏 的 概率 密度 函数 的 解析 表达 
A ,结果 表明 ,XPM 感应 的 孤子 两 正 交 分 量 间 的 耦合 能 使 宽度 分 布 大 幅度 罕 下 来 。 





DGD (ps) DGD (ps) 


图 6.16 在 (a) 线性 传输 区 和 (b) 非 线性 传输 区 , PMD 感应 的 脉冲 展 宽 
起 伏 随 DGD 的 变化 ,点 线 给 出 了 线性 情形 下 的 起 伏 范围 1 
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习题 


6.1 


推导 出 光束 在 高 双 折射 光纤 内 传输 时 ,折射 率 非 线性 部 分 的 表达 式 。 


6.2 ”证明 利 用 方程 (6.1.11) 和 方程 (6.1.12) 确 实 可 以 得 到 方程 (6.1.15) 和 方程 (6.1.16)。 

6.3 证 明峰 值 功率 为 Po 的 连续 光 (CW) 以 偏振 角 0 在 长 为 工 的 高 双 折 射 光 纤 中 传输 时 ,两 线 偏 振 分 量 的 相 
对 相称 为 Aout = (YPo L/3) cos(20) ,光纤 损耗 不 计 。 

6.4 说 明 克 尔 光 闻 的 工作 原理 , 当 光 纤 用 做 克 尔 介质 时 ,是 什么 因素 限制 了 此 光疗 的 响应 时 间 。 

6.5 ”如何 用 光纤 双 折 射 消 除 光 脉冲 的 低 强度 基 座 ? 

6.6 参考 文献 [45] ,用 椭圆 郴 数 形式 解 方程 (6.3.1) 和 方程 (6.3.2)。 

6.7 证 明 通过 式 (6.3.16) 引 入 斯 托 克 斯 参量 后 ,方程 (6.3.14) 和 方程 (6.3.15) 可 以 写成 方程 (6.3.19) 的 形式 。 

6.8 ”何谓 双 折 射 光纤 中 的 偏振 不 稳定 性 ?并 解释 这 种 不 稳定 性 的 起 源 。 

6.9 ”从 方程 (6.1.15) 和 方程 (6.1.16) 出 发 ,推导 发 生 在 低 双 折射 光纤 中 的 调制 不 稳定 性 的 色散 关系 KCO) ,并 
讨论 B, » 0 时 增益 存在 的 频率 范围 。 

6.10 从 方程 (6.1.22) 和 方程 (6.1.23) 出 发 ,推导 发 生 在 高 双 折 射 光 纤 中 的 调制 不 稳定 性 的 色散 关系 K(0), 并 
讨论 8 > 0 时 增益 存在 的 频率 范围 。 

6.11 利用 分 步 傅 里 叶 法 数值 求解 方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5) ,再 现 图 6.13 所 示 的 结果 ,并 验证 0 20.2: B 22/3 
时 式 (6.5.8) 的 准确 性 。 

6.12 用 直接 代 人 法 证 明 式 (6.5.14) 给 出 的 解 满足 方程 (6.5.4) 和 方程 (6.5.5)。 

6.13 解释 孤子 率 引 逻辑 门 的 工作 原理 ,用 这 种 技术 怎样 设计 一 个 或 非 门 ? 

6.14 ”说明 光纤 中 PMD 的 起 因 ,为 什么 PMD 会 引起 脉冲 展 宽 ? 对 于 孤子 ,是 否 会 发 生 PMD 感应 的 展 宽 ? 
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第 7 章 交 又 相位 调制 


” ”到 目前 为 止 ,本 书 讨 论 的 都 是 仅 有 一 束 电 磁 波 在 光纤 中 传输 的 情况 , 当 两 束 或 更 多 束 具 
有 不 同 波长 的 光 场 同时 在 光纤 中 传输 时 ,它们 将 通过 光纤 中 的 非 线 性 效应 发 生 互 作用 。 通 
常 ,这 样 的 互 作用 在 适当 的 条 件 下 通过 不 同 的 非 线性 现象 能 产生 新 波 , 如 受 激 喇 曼 散射 和 受 
激 布 里 渊 散射 . 谐 波 产生 及 四 波 混 频 ， 这 些 问 题 将 在 第 8 章 至 第 12 章 中 介绍 。 克 尔 非 线性 
效应 能 通过 交叉 相位 调制 (cross-phase modulation, XPM) 使 两 个 光 场 之 间 产 生 耦 合 ,而 在 它们 
中 间 不 会 引起 能 量 转移 。 实际 上 ， 当 两 个 或 更 多 个 光 场 同时 入 射 到 光纤 中 时 ， XPM 总 是 伴 有 

自 相 位 调制 (self-phase modulation, SPM) 。 从 物理 学 的 角度 讲 ， XPM 的 广 生 是 因为 非 线 性 介质 
中 光波 的 有 效 折射 率 不 仅 与 此 波 的 强度 有 关 ， 而 且 还 与 同时 传输 的 其 他 波 的 强度 有 关 I 。 : 

XPM DH SAMS OH ALA EROR SERM AAAS | 


71m HEAARAR KOR RER M AR ,在 每 束 光 波 保持 其 偏振 态 不 变 的 假设 下 ， 得 
到 一 个 由 两 个 非 线性 薛 定语 方程 (NLS) 组 成 的 方程 组 。 0 
7.2% 利用 此 方程 组 讨论 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 ,与 6.4 节 中 的 分 析 类 似 ， 调制 不 稳定 
性 可 以 发 生 在 光纤 正常 色散 区 。 
重点 介绍 通过 XPM 相互 维持 的 孤子 对 。 
讨论 XPM 对 共同 传输 的 超 短 脉 冲 波形 和 频谱 的 影响。 P 
”介绍 光纤 中 XPM 感应 的 耦合 效应 的 几 个 应 用 。 
‘介绍 XPM 的 矢量 理论 ,并 用 它 讨 论 几 种 新 效应 ， 如 偏振 相关 频谱 展 宽 、 HORREA, 
光波 分 裂 等 。 | 
将 XPM 的 矢量 理论 推广 到 双 折 射 光纤 的 WH. 利用 X ROM ACA IS TRANI | 
射 沿 其 长 度 方向 的 随机 变化 将 导致 脉冲 内 的 退 偏振 现象 。 





7.1 交叉 相位 调制 感应 的 非 线 性 耦合 


ATR 2.3 市 的 理论 推广 到 两 个 光 脉 冲 在 单 模 光 纤 中 传输 的 情形 。 一 般 而 言 ,这 两 个 光 场 不 
仅 波 长 可 能 不 同 ,而 且 偶 振 态 也 可 能 不 同 。 为 简单 起 见 ,首先 考虑 两 个 不 同 波长 的 光 场 是 线 侯 振 
的 ,并 且 能 在 光纤 内 保持 其 侦 振 态 的 情形 。 任 意 侦 振 光束 的 情形 将 在 7.6 1087.7 市 中 讨论 。 


7.1.1 非 线 性 折射 率 


在 准 单 色 近似 条 件 下 ,将 电场 的 快 变 部 分 分 开 , 写 成 如 下 形式 : 
E(r,t) = 52[E\ exp(—i@t) + Ezexp(—iQt)] + c.c. (7.1.1) 
式 中 ,% 是 候 振 方向 的 单位 矢量 ,wk 和 o, 是 两 脉冲 的 载 频 , 并 且 假 设 对 应 的 振幅 E, 和 E, 是 时 
间 的 慢 变 函数 (与 一 个 光学 周期 相 比 ) ,这 与 假设 每 个 脉冲 的 谱 宽 满足 条 件 Aw << wy, (j = 1,2) 是 
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等 价 的 ,此 假设 对 脉 宽 大 于 0.1 ps 的 脉冲 非常 有 效 。 慢 变 振 幅 E, 和 E, 的 变化 由 波动 方程 (2.3.1) 
描述 ,感应 极 化 强度 的 线性 和 非 线 性 部 分 分 别 由 式 (2.3.5) 和 式 (2.3.6) 给 出 。 
为 了 看 清 XPM 的 起 因 ,将 式 (7.1.1) 代 人 式 (2.3.6) ,可 得 非 线 性 极 化 强度 为 


PyL(r.£) = [Panlo e 1°" + PaL (02)e + Pai (20 一 ap)e ^" (205 -en)r + 


PNL (265 — 9j )e 92797] E c.c. 0.1.2) 
式 中 ,4 个 非 线 性 极 化 强度 分 量 与 E 和 Ek, AR, 
A (@1) = xe (|i + 213), (7.1.3) 
PL (02) = Xen ([Eo|^ + 2|Ei |^) Ea (7.1.4) 
Pu (20 — 92) = Xe ETE; (7.1.5) 
Pu (205 — 91) = Yer ES ET (7.1.6) 


其 中 用 ya = > 各 x 名 ,作为 有 效 非 线性 参量 。 


式 (7.1. ) 中 的 感应 六 非 线性 极 化 强度 包含 在 新 频率 2, - wa 和 2, — c 处 振荡 的 项 ,这 两 
项 源 于 第 10 章 将 讨论 的 四 波 混 频 现象 。 如 果 想 有 效 地 建立 起 新 的 频率 分 量 , 则 必须 满足 相位 
匹配 条 件 ,此 条 件 在 实际 过 程 中 一 般 不 满足 ,除非 事先 采取 特殊 的 措施 。 本 章 中 假设 相位 匹配 
条 件 不 满足 ,所 以 忽略 四 波 混 频 项 。 剩 下 的 两 项 表示 非 线 性 极 化 对 折 冉 率 的 页 献 ,可 通过 将 
Pm(w)(j=1,2) 写 成 下 面 的 形式 看 出 : 


PaL (0j) = e027 已 (7.1.7) 
将 其 与 线性 极 化 强度 部 分 合 在 一 起 , 则 总 的 感应 极 化 强度 为 
P(@;) = &&;E; (7.1.8) 
式 中 
£j =e) + € = (n5 + Anj)? (7.1.9) 


nt 是 折射 率 的 线性 部 分 ,Am 是 三 阶 非 线 性 效应 感应 的 折射 率 的 改变 量 。 利 用 近似 Am << 
ny (j = 1,2), 则 折射 率 的 非 线性 部 分 为 
An; ~ EP nl = n; (|E;? + 2]Es j|?) (7.1.10) 
非 线 性 参量 n, 的 定义 见 式 (2.3.13)。 
式 (7.1.10) 表 明 ,折射 率 不 仅 与 光纤 中 某 个 光波 自身 的 强度 有 关 ,而且 还 与 共同 传输 的 其 
他 光波 的 强度 有 关 * 。 当 光波 在 光纤 中 传输 时 ,会 获得 一 个 与 强度 有 关 的 非 线性 相 移 
oN" (z) = (wj/c)Anjz = mo /EP + 2] Es. z (7.1.10) 
Ah, j = 1 或 2, 第 一 项 是 产生 第 4 章 中 讨论 的 SPM 的 原因 ,第 二 项 源 于 共同 传输 的 另 一 光波 对 
该 波 的 相位 调制 , 它 是 产生 XPM 的 原因 。 式 (7.1.11) 右 边 的 因子 2 表明 ,对 于 相同 的 光 强 , XPM 
的 作用 是 SPM 的 两 倍 "1 ,其 起 因 可 追溯 到 式 (2.3.6) 中 暗含 的 对 三 重 和 有 贡献 的 项 数 , 定 性 地 
Ut ,两 光波 频率 不 同时 的 项 数 比 频率 简 并 时 的 项 数 多 一 倍 。 早 在 1984 年 ,人 们 就 通过 将 两 束 连 
续 光 注 人 到 15 km 长 的 光纤 中 来 测量 XPM 感应 的 相 移 中 。 不 久 以 后 , 皮 秒 脉冲 也 用 于 观察 
XPM 感应 的 频谱 变化 5。 
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7.1.2 耦合 NLS 方程 
按照 2.3 节 的 步骤 可 以 得 到 两 个 光 场 的 脉冲 传输 方程 。 假 设 非 线性 效应 对 光纤 的 模式 影 
响 不 大 ,横向 关系 可 以 通过 分 离 变 量 看 出 ,把 E, Cr 0) 80 
| Ej (r,t) = Fj(x,y)Aj(z,t) exp(iBojz) (7.1.12) 
AP, F(x, y) FEB j 个 场 的 光纤 模式 的 横向 分 布 (j = 1,2), Aj (2, t) RETE RM, po E RI w, 
对 应 的 传输 常数 。 按 类 似 于 式 (2.3.23) 的 方法 ,把 每 个 波 的 与 频率 相关 的 传输 常数 Bw) FA 
WR BUR ,并 且 仅 保留 到 二 次 项 , 则 可 包含 色散 效应 。 对 4,(z,t) 所 导出 的 传输 方程 为 
E + Buts x + 5 ZA; = O f; | jf + 2 AL) (7.1.13) 
XB kj, by = Mvs, Mv" o; 是 损耗 系数 ,交友 积分 有 定义 为 
(JSZ |Fj(x, y) dxdy) (ff F(x, y)|7dxdy) 
在 多 模 光 纤 中 , PRCA AAAS A EA RR A, ORE EB AAS I YE Il BY BEAR KX ; 
BN Y HUSDXIGZT AAR F, y 20783 XS PEA fi. fF IL fao RERA, BEN 
之 间 的 差别 很 小 ,在 实际 中 可 以 忽略 。 此 时 方程 (7.1.13) 可 以 写成 下 面 形 式 的 两 个 耦合 NLS 方 
ga"! . 








f= (7.1.14) 





JA, 1 ðA, ib 9A, Qı > > 
> —— —A, = A 21A5|^)A 
Oz Vgl Ot 2 of + 2 A\ in (| 1 十 j 2l ) 1 (7.1.15) 


oA 1 ðA 0°A Qt 
2 2 _ do “十 3^ = iy A» + 2|Ai1?)A2 (7.1.16) 





Oz Vg? Of t-z 2 gr 
AF , 非 线性 参量 y, 以 与 式 (2.3.29) 类 似 的 形式 定义 为 | 
Yj = n20j/(cAem) (j = 1,2) (7.1.17) 
式 中 ,4 是 有 效 模 场 面积 (4 = Vf) SRI SER ASI. YE 1.55 um 波长 区 ,典型 的 
Ag =50 un? ,相应 的 yi 和 y, 值 约 为 2 W^ /km, GRE w 和 c, 有关。 一般 情 况 下 ,两 个 脉冲 
不 仅 有 不 同 的 GVD 系数 ,而 且 因 为 群 速度 不 同 , 它 们 将 以 不 同 的 速度 传输 。 由 于 脉冲 间 的 走 离 
将 限制 XPM 的 互 作用 ,所 以 群 速度 失 配 起 着 很 重要 的 作用 。 可 用 式 (1.2.13) 定 义 走 离 长度 Ly, 
从 物理 意义 上 讲 , 它 量度 的 是 由 于 群 速度 失 配 导致 两 交 共 脉冲 互相 分 开 时 的 光纤 长 度 。 


7.2 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 


这 一 节 将 $.1 节 的 内 容 扩展 到 两 束 不 同 波长 的 连续 光 同 时 在 光纤 中 传输 的 情形 。 与 单 光 
束 相似 ,在 光纤 的 反常 色散 区 仍 将 发 生 调 制 不 稳定 性 。 主 要 问题 是 , 当 一 束 或 两 束 光 通过 正常 
群 速度 色散 区 时 ,XPM 感应 的 耦合 是 否 会 使 连续 态 变 得 不 稳定 叫 -20? 
7.2.1 线性 稳定 性 分 析 


下 面 的 分 析 与 6.4.2 节 中 的 类 似 , 主 要 区 别 是 XPM 感应 的 耦 台 更 强 , 并 且 因 为 两 光束 的 波 
长 不 同 ,它们 的 参量 值 6 和 y 也 不 同 。 通 常 ,为 得 到 稳 态 解 , 设 方程 (7.1.1$) 和 方程 (7.1.16) 
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中 的 时 间 导 数 项 为 零 。 如 果 忽 略 光 纤 损耗 , 则 此 解 为 


Aj = \/P;exp(id;) (7.2.1) 
式 中 ,j = 1 2, P ARCS ,0; 是 第 7 个 场 获 得 的 非 线性 相 移 ,表达 式 为 
$j(z) = Yj(Pj + 2P3_;)z (7.2.2) 
按照 5.1 节 中 的 步骤 ,可 通过 假定 一 个 与 时 间 有 关 的 解 来 检验 稳 态 的 稳定 性 ,其 形式 为 
Aj = (V/Pj-raj)exp(ió;) (7.2.3) 


StH a Cz, ORIS HER (7.2.3) FLA OPBECL LL I5) RUPRECT 1.16) ,并 使 a, 和 a, 线性 化 ， 
则 微 扰 a, 和 a, 满足 下 面 的 两 个 耦合 线性 方程 : 
Jai l da, ifi 9^a, 


Oz va OF 2 ap 一 ivy Pi (ay + aj) + 2in VP) P2(a2 4- a5) (7.2.4) 
da» 1 oa ibn d?a  . * " 
Oz wt 2 OH = ipP (a + ay) + 2e V P, P (a; 十 gj) (7.2.5) 
式 中 ,最 后 一 项 是 XPM 造成 的 。 
以 上 线性 方程 组 的 通 解 为 
aj = ujexp[i(Kz — Qr)] +ivjexpl—i(Kz— Qt)) (7.2.6) 


COP j= 1 2,0 是 微 扰 频 率 ,KkK 是 波 数 。 式 (7.2.4) 至 式 (7.2.6) 给 出 了 关于 s, u,v HE v, 
的 4 个 齐 次 方程 , 仅 当 微 扰 满 足下 面 的 色散 关系 时 ,此 方程 组 才 有 一 个 非 平凡 解 : 
(K — Q/va)* — AJK — QR/vg2)? ~ fo) = Cxpm (7.2.7) 
式 中 ， 
fj = 3B (3 o0? + 2y;Pj) (7.2.8) 
j213X 2,88 A E. Cxmw 和 定义 为 
Cxpm = 4foi Boo yi PL PQ? (7.2.9) 
如 果 对 菏 些 Q 值 , 波 数 天 的 虚 部 不 为 零 , 则 稳 态 解 变 得 不 稳定 , 微 扰 a, 和 a, 表现 为 沿 光 纤长 
度 指数 增长 。 当 不 存在 XPM 耦合 时 (Cxm =0), 式 (7.2.7) 表 明 ,5.1 节 的 结果 可 独立 地 应 用 于 
每 个 光波 。 
当 存 在 XPM FAHY 07.2.7) Æ K 的 四 次 多 项 式 , 其 根 决 定 了 天 为 复数 的 条 件 。 一 般 情 况 
下 ,可 以 用 数值 方法 得 到 方程 的 这 些 根 。 如 果 两 束 光 的 波长 非常 接近 ,或 者 这 两 束 光 的 波长 位 于 
零 色散 波长 的 对 边 ( 此 时 va = vw), 则 可 以 忽略 群 速度 失 配 ,这 两 种 情形 下 方程 的 4 个 根 为 中 
K = Ofvgi + (1A 2) E (Ui — 5)! /4 + Cxpu] P (7.2.10) 
易 证 , 仅 当 Cu > fi 时 ,KK 才 为 复数 。 由 式 (7.2.8) 和 式 (7.2.9) ,调制 不 稳定 性 的 发 生 条 件 可 
BA | 
[Q? /Q7, + sgn(Br1)|[Q?/QZ, + sgn(fz)] < 4 (7.2.11) 
式 中 ,Q. 和 Og XJ 
Qj = (45jPj/|fo; 7 (7.2.12) 
式 中 ,j=1 或 2。 当 条 件 (7.2.11) 被 满足 时 ,由 g(Q) =2Im(K) 可 得 到 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 。 
调制 不 稳定 性 条 件 [ 见 式 (7.2.11)] 表 明 , 只 有 当 Q 在 一 定 的 范围 内 时 ,增益 g(Q) 才 存在 ; 


174 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


对 这 些 频率 下 的 微 扰 , 稳 态 解 [ 见 式 (7.2.3)] 是 不 稳定 的 。 由 式 (7.2.11) 得 出 的 最 重要 结论 是 ， 
无 论 GVD 系数 是 什么 符号 ,都 可 以 发 生 调 制 不 稳定 性 。 这 样 ,对 单 光束 情形 ,调制 不 稳定 性 需 
要 在 反常 GVD 区 发 生 ( 见 5.1 节 ) ,而 对 双 光 束 情 形 , 即 使 两 个 光束 都 通过 正常 GVD 区 ,调制 不 
稳定 性 也 能 够 发 生 。g (0) > 0 的 频率 范围 取决 于 B, 和 有 是 都 为 正 ,都 为 负 ,还 是 一 正 一 负 。 
最 小 的 频率 范围 对 应 于 两 光束 都 位 于 光纤 正常 色散 区 的 情形 。 由 于 这 种 情形 下 的 调制 不 稳定 
性 完全 由 XPM 引起 ,下面 仅 对 此 情形 做 进一步 讨论 。 

图 7.1 给 出 了 两 光束 在 石英 光纤 中 传输 时 ,XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 。 在 0.53 um 
附近 的 可 见 光 区 ,选取 式 (7.2.8) 中 的 B = 60 ps /km,yi =15 W /km。 左 图 中 忽略 了 和 群 速度 失 
配 , 不 同 的 曲线 对 应 于 0~2 范围 内 的 不 同 功率 比 P,/P,; 右 图 给 出 了 当 两 光束 功率 相同 ,参量 
6=1va - vg 1 在 0~3 ps/m 范围 内 变化 时 群 速度 失 配 的 影响 。 这 些 结果 表明 ,对 于 较 小 的 
8 值 ,XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 可 以 在 正常 GVD 区 发 生 。 功 率 为 100 历时 的 峰值 增益 约 为 
5m! ,这 意味 着 在 数 米 长 的 光纤 中 就 会 发 生 调 制 不 稳定 性 。 








0 0.5 1.5 2.0 
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图 7.1 光纤 正常 色散 区 由 XPM 感应 的 (a) 6 =0, 不 同 功率 比 下 
和 (b) 相同 功率 ,不同 $ 值 下 的 调制 不 稳定 性 增益 谱 ” 


7.2.2 ”实验 结果 


在 试图 用 实验 观察 正常 色散 区 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 时 , 主要 集中 在 单 光 束 的 两 偏振 
分 量 间 的 XPM 耦合 ( 见 6.4 节 ), 对 不 同 波长 的 双 光 束 情形 好 像 很 难 观察 到 这 种 不 稳定 性 ,原因 
是 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 忽 略 了 四 波 混 频 。 当 两 光束 的 波长 相差 较 大 而 不 能 实现 相位 匹 
配 时 ,忽略 四 波 混 频 项 是 合理 的 “~” 。 但 是 ,为 了 观察 调制 不 稳定 性 ,波长 差 应 减 小 到 1 nm 其 
至 更 小 ,这 时 四 波 泥 频 基本 上 是 相位 匹配 的 ,因此 不 能 忽略 。 确 实 , 一 个 包括 所 有 阶 GVD 项 的 
细致 分 析 表 明 ,在 常规 石英 光纤 的 正常 色散 区 不 太 可 能 发 生 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 '*, 它 可 
在 特殊 设计 的 色散 平坦 光纤 中 产生 ,此 种 光纤 的 两 个 正常 色散 区 被 中 间 一 段 反 常 色 散 区 隔 开 。 
对 这 种 光纤 而 言 ,即使 两 光束 波长 差 100 nm 或 更 大 , 群 速度 也 可 能 实现 匹配 。 

当 一 光束 在 正常 GVD 区 传输 而 另 一 光束 在 反常 GVD 区 传输 时 ,实验 已 观察 到 XPM 感应 的 
调制 不 稳定 性 。1988 年 ,一 个 实验 采用 和 泵 浦 -探测 结构 2 ,1.06 um 的 泵 浦 脉冲 在 光纤 正常 GVD 
区 传输 ,而 1.32 um 的 探测 脉冲 在 光纤 反常 GVD 区 传输 。 当 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 同时 人 射 进 
光纤 时 ,由 于 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 ,使 探测 脉冲 在 泵 浦 脉冲 峰值 功率 为 0.4 W 时 产生 间隔 
为 260 GHz 的 调制 边 带 。 这 种 泵 浦 - 探 测 结构 的 优点 是 ,如 果 泵 浦 光束 是 强 脉 冲 形式 ,而 男 一 光 
束 是 一 个 弱 连 续 信 号 ,那么 由 于 仪 当 泵 浦 光 和 信和 号 同时 出 现时 , 弱 连 续 信 号 才 可 由 XPM 感应 的 
调制 不 稳定 性 放大 ,所 以 此 弱 连 续 信 和 号 可 被 转换 成 一 超 短 脉冲 序列 。 
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在 验证 上 述 思想 的 一 个 实验 中 罗 ,由 1.06 um 波长 的 锁 模 Nd:YAG 激光 器 获得 100 ps 的 泵 
浦 脉 冲 , 由 外 腔 半 导体 激光 器 提供 弱 连 续 信 号 (功率 小 于 0.5 mW) ,其 波长 在 1.43 ~ 1.56 hm 范 
围 内 可 调 。 光 纤长 1.2 km, 零 色散 波长 在 1.273 um 附近 ,这 样 在 1.06 um Fl 1.51 um 处 群 速 度 
基本 相等 。 当 60 kW 功率 的 信号 与 泵 浦 脉冲 (峰值 功率 大 于 500 W) 一 起 看 合 进 光 纤 时 ,信号 频 
谱 中 出 现 边 带 , 说 明 发 生 了 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 。 实 验 结果 与 基于 方程 (7.1.15) 和 方 
程 (7.1.16) 的 数值 解 定性 相符 ,表明 连续 信号 转换 成 了 一 个 皮 秒 脉冲 序列 。 

这 种 方法 已 经 用 于 产生 10 GHz 的 脉冲 序列 3 。 实 验 将 1543 nm 半导体 激光 器 发 出 的 连续 
信号 与 1558 nm 锁 模 半 导体 激光 器 产生 的 13.7 ps 泵 浦 脉冲 (10 GHz 重复 频率 ) 一 起 人 射 到 
11 km 长 的 色散 位 移 光 纤 中 ,光纤 零 色 散 波长 为 1550 nm, 宋 浦 脉 冲 和 信号 的 群 速度 基本 相等 。 
条 纹 相 机 的 测量 结果 表明 , XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 使 连续 信和 号 转换 成 7.4 ps 的 脉冲 序列 。 
XPM H.fEFH ss Uf 2 8 EK vp ,如果 将 泵 浦 脉冲 编码 使 其 携带 数字 信息 , 则 信和 号 脉冲 将 如 实地 复 
制 泵 浦 脉冲 携带 的 信息 ,这 种 器 件 对 光 通 信 系 统 中 信和 号 的 波长 变换 非常 有 用 。 


7.3 XPM EXIF 


Ej 6.5.3 节 中 讨论 的 矢量 孤子 类 似 ,XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 表明 BA ERTE ERE 977 
程 也 可 能 具有 配对 和 孤子 形式 的 孤立 波 解 ,此 配对 孤子 通过 XPM 互 作用 保持 其 形状 不 变 。 实 际 
上 ,时 在 1977 年 就 开始 了 对 耦合 NLS 方程 的 孤立 波 解 和 周期 解 的 研究 -4 。 因 为 这 种 解 对 应 
两 脉冲 的 强度 分 布 曲 线 ,并且 总 是 成 对 产生 的 ,所 以 在 这 里 称 它 们 为 XPM 配对 孤子 (也 称 共 生 
孤子 )。 在 6.5.3 节 有 关 矢 量 孤 子 的 内 容 里 已 讨论 了 一 些 这 样 的 解 ,但 那 时 的 条 件 是 单个 光波 
的 两 个 偏振 分 量 通过 相同 的 GVD 区 (正常 或 反常 )。 这 里 讨论 的 是 一 般 情 形 ,两 孤子 的 载 频 可 
以 不 同 ,而 且 构 成 孤子 对 的 两 板子 的 GVD 参量 甚至 可 以 有 不 同 符 导 。 


7.3.1 亮 - 暗 孤子 对 


XPM 配对 孤子 是 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 的 特殊 解 ,尽管 脉冲 相位 可 能 随 传 输 距离 z 
变化 ,但 其 形状 不 随 z 改变 。 这 样 的 解 从 严格 的 数学 意义 上 讲 并 不 是 孤子 ,更 精确 地 应 该 称 它 
为 孤立 波 。 群 速度 失 配 是 影响 XPM 配对 孤子 存在 的 最 大 障碍 ,如 果 适 当选 取 两 光波 波长 ,使 其 
位 于 零 色 散 波长 的 对 边 ,一 光波 通过 正常 GVD 区 , 另 一 光波 通过 反常 GVD 区 ,这 样 有 可 能 获得 
相同 的 群 速度 (w, = vs)。 人 们 确实 就 是 在 这 样 精确 的 工作 条 件 下 发 现 XPM BOITE ag 。 

一 个 有 趣 的 例子 是 亮 - 暗 孤子 对 , 它 是 在 By <0 和 By >0 的 条 件 下 形成 的 。 如 果 光 纤 损 耗 
忽略 不 计 (ai = a; =0) ,并 假设 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 中 的 群 速度 va = vg = v, M-I 
MF Xt FRAG, 





A,(z.t) = By, tanh[W(t — z/V)]exp[i(Kiz — Q)¢)| (7.3.1) 
A2(z,t) = B2sech[W (t — z/V)] exp[i(K2z — Qor)| (7.3.2) 
式 中 CT RISE PUDE: 
Bi = (2% Bro + %1B21|)W?/(3n%) (7.3.3) 
B; = (2%|Ba1| + viEz)W? /Gm y) (7.3.4) 


孤子 波 数 K 和 K, 为 
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K; = Bi — foil /2 Kı = fo5(Q2 — W?)/2 (7.3.5) 
孤子 对 的 有 效 群 速 度 为 
V^ = ve! — |Bo1]Q) = vz! + B292 (7.3.6) 
由 式 (7.3.6) 可 以 清楚 地 看 到 , 频 移 Q 和 0 的 符号 相反 , 且 二 者 不 能 独立 选取 。 参 量 多 
描述 脉冲 宽度 ,并 通过 式 (7.3.3) 和 式 (7.3.4) 决 定 孤 于 振幅 。 这 样 ,孤子 对 中 的 两 孤子 其 有 相 
同 的 宽度 和 群 速度 、 不 同 的 形状 和 振幅 ,这 使 它们 可 通过 XPM 耦合 相互 依存 ,它们 的 形状 实际 
上 对 应 于 第 5 章 中 讨论 的 亮 狐 子 和 上 暗 孤 子 。 这 个 孤子 对 的 最 突出 特征 是 暗 孤 子 在 反常 GVD 区 
传输 ,而 亮 孤 子 在 正常 GVD 区 传输 , 与 不 考虑 XPM 的 情形 正好 相反 。 这 种 独特 的 配对 孤子 的 
物理 机 制 可 理解 如 下 :因为 XPM 的 强度 是 SPM 的 两 倍 ,假如 XPM 感应 的 啊 哑 与 SPM 感应 的 咽 
嗽 相反 , 它 就 可 以 抵消 由 SPM 和 正常 GVD 的 联合 作用 感应 的 光 脉 冲 的 时 域 展 宽 。 暗 孤子 可 以 
FEHR ORE AY DAUR ,同时 XPM 对 暗 孤 子 感应 的 咀 吕 使 亮 - 暗 孤 子 对 以 共生 的 方式 相互 维持 。 


7.3.2 ” 亮 - 灰 孤子 对 
为 得 到 XPM 耦合 孤子 对 的 更 一 般 形式 ,假定 
Aj(z.t) = Qj(t — z/V)exp[i(Kjz — Q;t + $;)] (7.3.7) 
式 中 ,V 是 孤子 对 的 共同 速度 , 0, 描述 了 孤子 形状 , K 和 0, 分别 表示 两 孤子 的 传输 常数 和 频率 


的 改变 ,9 指 相位 (1 = 1,2)。 解 方程 (7.1.15$) 和 方程 (7.1.16) ,可 以 得 到 XPM 耦合 孤子 对 的 更 
一 般 形 式 为 ”3 


Qı (T) = Bi[1 — b’sech?(Wr)] Q»(1) = B2sech(WT) (7.3.8) 
式 中 ,rz = - z/Y。 参 量 W Ab 取决 于 孤子 振幅 B, 和 B, 及 光纤 参量 ,其 关系 式 为 
_(__3nn P (25 一 为 PP V Bo 
W= (m) Bi b= (Fee) Bi (7.3.9) 


对 不 同 的 光纤 参量 值 和 孤子 振幅 ,传输 常数 K 和 OK, 是 固定 的 。 亮 孤子 的 相位 是 常数 ,而 暗 孤 
子 的 相位 9 与 时 间 有 关 。 频 移 Q 和 OS 与 孤子 对 的 速度 有 关 [ 见 式 (7.3.6)] 。 

式 (7.3.8) 描 述 的 XPM 耦合 孤子 对 的 一 个 新 特征 是 暗 扳 子 是 “ 灰 " 的 ,参量 控制 着 灰 孤 子 
的 强度 下 陷 深 度 , 两 个 孤子 具有 相同 的 宽度 丈 , 但 振幅 不 同 。 另 一 个 新 特征 是 两 个 GVD 参量 可 
正 可 负 ,而 孤子 对 仅 在 一 定 条 件 下 存在 。 当 By <0 HBa >0 时 , 解 总 可 能 存在 ; 当 pa 250 H 
Bo <0 时 , 解 不 存在 。 正 如 前 面 讨论 过 的 ,这 些 特征 恰好 与 正常 的 设想 相反 ,完全 由 XPM 决定 。 
若 两 孤子 都 通过 正常 CVD 区 传输 , 则 亮 - 灰 孤 子 对 可 在 7Y, By > 27.8, 时 存在 ;与 此 类 似 , 知 两 抓 
子 通过 反常 CVD 区 传输 , 则 亮 - 灰 孤 子 对 可 在 27, | Bol < V21 a 1 时 存在 。 

以 上 给 出 的 孤子 对 解 并 非 方程 (7.1.13) 和 方程 (7.1.16) 的 唯一 可 能 解 。 对 于 不 同 参量 值 ， 
此 方程 组 也 可 以 有 由 两 个 亮 孤 子 或 两 个 瞳 孤 子 组 成 的 孤子 对 解 沁 ,并 且 即 使 在 群 速度 不 相等 
的 情况 下 ,依靠 XPM 维持 的 孤子 对 也 可 能 存在 ,这 是 因为 与 双 折 射 光纤 中 的 孤子 捕获 类 似 
( 见 6.5 节 ), 两 个 脉冲 可 以 位 移 其 载 频 使 它们 的 群 速度 相等 。 寻 找 XPM 配对 孤子 存在 条 件 的 
一 个 简单 方法 是 ,将 一 假定 适当 解 代 人 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 中 ,然后 看 能 否 确定 出 有 物 
理 意义 的 孤子 参量 值 沪 -站 , 如 孤子 振幅 、 宽 度 、 群 速度 、 频 移 和 波 数 。 例 如 ,考虑 式 (7.3.1) 和 和 
式 (7.3.2) 为 假定 解 , 并 假设 K = K,,0, 2 2 ,因此 频 移 相等 。 结果 , 若 Pa «0 B. B5 >0, 则 假定 
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解 总 是 可 能 的 。 但 如 果 pa 和 8 符号 相同 , 则 假定 解 仅 在 一 定 条 件 下 才 存在 和 。 并 且 Q = 0, 
这 一 条 件 可 以 放宽 ,以 得 到 方程 组 的 另 一 组 孤立 波 解 。 必 外 ,XPM 配对 孤子 不 能 永远 保证 其 稳 
定性 ,需要 通过 数值 模拟 来 检验 。 


7.3.3 周期 解 


耦合 NLS 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 也 存在 周期 解 ,这 些 解 代表 通过 XPM 感应 的 耦合 ， 
在 光纤 中 可 以 无 畸变 传输 的 两 脉冲 序列 。 这 样 的 一 种 周期 解 可 以 用 椭圆 消 数 表示 , 它 是 在 两 脉 
冲 序列 具有 相同 群 速 度 , 并 且 在 光纤 反常 GVD 区 传输 的 特殊 情形 下 于 1989 FRAK, 
到 1998 年 ,已 发 现 了 以 椭圆 函数 的 不 同 组 合 表示 的 9 个 周期 解 ,所 有 这 些 解 都 是 在 假定 两 脉 
冲 序列 有 相同 群 速度 旦 通过 反常 CVD 区 传输 的 条 件 下 得 出 的 。 

实际 上 ,人 们 对 一 个 脉冲 在 反常 GVD 区 传输 , 而 另 一 个 脉冲 在 正常 GVD 区 传输 的 情形 更 
感 兴 趣 , 因 为 可 以 通过 合理 选择 光纤 零 色 散 波 长 实现 两 脉冲 群 速度 的 匹配 。 针 对 这 一 情形 , 假 
设 光纤 损耗 忽略 不 计 , 并 引入 归 一 化 参量 


$-z/Lp = t=(t—2/v—1)/To | Aj-TmLpuj (7.3.10) 

则 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 可 以 写成 
5 + (2+al2a = 0 (7.3.11) 

Quj dr 
EXE - > 3z + (luz? + ofu]? juz = 0 (7.3.12) 


AF, d; = 1p81801,82 是 用 来 定义 色散 长 度 的 参考 值 , 假 设 u, 在 光纤 正常 CVD 区 传输 ;另外 ， 
假设 y, = yi , 当 两 光波 同 线 偏振 时 ,参量 c=2, 但 当 它 们 正 交 偏振 时 则 有 o < 1。 

用 Hirota 方法 求解 耦合 NLS 方程 (7.3.11) 和 方程 (7.3.12) ,已 得 到 几 族 用 椭圆 函数 表示 的 
Fig". Xt o> 1, 解 具有 下 面 的 形式 ， 


ui (5,1) =" ona dn(rt, p)[g dn ? (rt, p) + 1] exp( iQc&) (7.3.13) 
uo(E,t) r/ aren p’sn(rt, e E .p) exp(i0#é) (7.3.14) 


式 中 ,传输 常数 QO, 和 Q, 分 别 为 


2 








ra 


OF = [od odi) (1-- ?) F290d -di)] - “1 Fa) (7.3.15) 
2 
OF = SJ [(d odi) (1 +4") 29004; +d) (7.3.16) 


在 以 上 这 些 式 子 中 ,sn 和 en 及 dn 是 模 为 p(0 < p< D ELI 29 2K(p)/r BERT n] EEA [3] PR 
OU ,其 中 K(p) 是 一 类 完全 椭圆 积分 ,g = (1- p)^,r 是 任意 比例 常数 。 两 族 周期 解 对 应 于 
分 别 选择 式 中 上 面 和 下 面 的 符号 。 对 每 一 族 解 ,p 可 以 取 0 到 1 之 间 的 任意 值 。 

TUM o » 1 时 以 上 两 族 周期 解 才 存在 ; 当 o <1 时 ,有 以 下 单 族 周期 解 *. 


uu (6,1) = ri] TAEA psn(zt, p)exp(iQi£) (7.3.17) 
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十 Gd 





u($,T) =r qe pdn(rt, p) exp(iQ26 ) (7.3.18) 
AP, Ae ie LQ, 和 0, 分 别 为 

Qi = -irdi +r (di +0d2)/(1 — o?) (7.3.19) 

Q = 3r da(1- 4?) +r oldi +. od2)/(1 — o?) (7.3.20) 


众所周知 , 任 一 雅 可 比 椭圆 函数 的 周期 在 极限 p = 1 时 变 为 无 穷 大 ,在 这 一 极限 条 件 下 ,上 
述 周 期 解 简 化 成 本 节 前 面 讨论 的 亮 - 暗 孤子 对 。 应 强调 的 是 ,周期 解 或 孤立 波 解 仅 仅 是 "存在 ”， 
并 不 能 保证 可 以 在 实验 中 观察 到 这 种 解 。 这 种 解 的 稳定 性 必须 通过 对 解 施加 扰动 ,并 长 距离 地 
传输 扰动 场 来 进行 研究 。 数 值 模拟 表明 ,所 有 周期 解 原则 上 都 是 不 稳定 的 ,但 不 稳定 开始 发 生 
时 的 长 度 取决 于 扰动 强度 。 特 别 是 对 相对 弱 的 扰动 ,周期 解 能 够 在 数 十 个 色散 长 度 上 继续 
存在 。 


7.3.4 ZG NLS 方程 


很 容易 将 XPM 配对 孤子 的 概念 推广 到 多 分 量 孤 子 , 即 具有 不 同 载 频 的 多 个 脉冲 在 同一 光 
纤 中 传输 。 实 际 上 ,在 波 分 复 用 (WDM) 光 波 系统 中 ,自然 会 发 生 这 种 情况 ” ,此 时 就 需要 用 下 
面 的 一 组 多 耦合 NLS 方程 代替 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16): 


9Aj 1 OA, Bua = i( 


Oz Voj ot 2 or 


式 中 ,j= - M ~ MM, 分 量 的 总 数 为 2M + 1。 无 量 纲 参 量 o 表示 XPM 强度 , 当 所 有 光波 同 线 偏振 
时 ,o =2。 对 一 定 的 参量 值 组 合 , 这 些 方程 既 有 周期 解 ,又 有 孤子 解 “-4% 。 本 节 将 重点 讨论 具 
有 多 个 分 量 的 孤子 解 ,这 样 的 孤子 通常 称 为 多 分 量 矢 量 孤 子 ?. 。 

利用 j=0 的 中 心 分 量 作为 参考 ,并 引入 式 (7.3.10) 表 示 的 归 一 化 变量 8, c 入 ,可 将 方 
程 (7.3.21) 归 一 化 ,其 中 式 (7.3.10) 中 的 色散 长 度 Ly = /1Bw1, Bw 取 负 值 。 于 是 方程 (7.3.21) 
可 以 写成 





uA eo p wal), (7.3.21) 
kj 





. Ou; Ou; d; O7u; 2 2 n 
i( SE es eos t LYilAjl + 人 hy A; =0 (7.3.22) 


式 中 ,6, = vs ~ va 表示 相对 于 中 心 分 量 的 群 速度 失 配 ,dj = B,/ 5 BE y, 已 对 做 了 归 一 
化 ,因此 是 无 量 纲 的 。 
通过 寻找 下 面 形式 的 解 , 可 以 得 到 方程 (7.3.22) 的 孤立 波 解 : 
uj($, T) = Uj(1)exp[i(Kj$ — Q1)] (7.3.23) 
式 中 ,KK 是 传输 常数 ,Q, 表示 相对 载 频 的 频 移 。 假 如 频 移 Q, = (Bava) ,A; = Kj; - 65/(24) 
A U, 满足 常 微分 方程 
d; d^U;j 


2 dc T (uj? ce) Uj = A;U;(K; 一 + fo;Q7)U; (7.3.24) 
kj 





对 于 j=0 的 中 心 分 量 , do。 = % = 1。 在 没有 XPM 项 时 ,这 一 分 量具 有 标准 孤子 解 mw(r) = sech( 7 )。 
假设 在 有 XPM 项 时 ,所 有 分 量 有 同样 的 “ 双 曲 正 割 " 形 ,但 振幅 不 同 , 即 U, (rt) = assech(rz)。 将 
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此 解 代 人 方程 (7.3.24) ,振幅 a, 满足 下 面 的 代数 方程 : 


2 2 
a TO Ye. may = ] Mar +O Y m2, — d, 
nÆ0 mn 


(7.3.25) 
对 所 有 分 量 来 说 ,只 要 参量 d, 和 y, 接近 1, 这 一 解 就 可 以 描述 具有 几乎 相等 强度 的 NN 个 分 量 的 
矢量 孤子 。 在 简 并 情形 下 ,d. = y, = 1, 利 用 解析 方法 可 得 到 孤子 振幅 为 U, = (1 +0(N-1))°", 
RE ON 是 分 量 的 总 数 “ 。 并 不 能 保证 任 一 多 分 量 矢 量 扳 子 的 稳定 性 ,对 此 需要 任 细 研 究 。 对 多 
分 量 矢 量 孤 子 的 稳定 性 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [52], 其 中 详细 讨论 了 矢量 孤子 的 稳定 性 。 


7.4 频 域 和 时 域 效 应 





这 一 节 将 考虑 两 个 频谱 无 交 午 的 传输 脉冲 因 XPM EVE FS LR A AL), Oy 
简单 起 见 ,假设 人 射 脉冲 在 传输 过 程 中 其 偏振 态 保持 不 变 , 因 此 可 忽略 偏振 的 影响 。 方 程 (7.1.15) 
和 方程 (7.1.16) 可 描述 这 两 个 脉冲 沿 光纤 的 演化 ,其 中 包含 了 群 速度 失 配 效 应 .GVD 效应 、SPM 
效应 及 XPM 效应 。 若 忽略 光纤 损耗 , 则 方程 进一步 简化 为 





9A, ifhi 9?A;, , 
à; ^ 2 ar ^ A + 24204 (7.4.1) 
9A; | ,OA2 ipn A: __ > > 
3. tlar 0» ope = iRU 2404 (7.4.2) 
式 中 ， 
Z Vol 一 如 2 
T =t- — d g g 
Vgl Vgl] Vg2 (7.4.3) 


T 是 以 速度 v, 和 脉冲 一 起 运动 的 参考 坐标 系 中 的 时 间 量 度 , 参 量 d 是 两 脉冲 间 群 速度 失 配 的 量度 。 
通常 ,两 脉冲 有 不 同 的 宽度 ,以 波长 为 4 的 第 一 个 脉冲 的 宽度 Ty 作为 参考 ,引入 走 离 长 度 
Ly WERKE L 为 


Lw = To/|d| Lp = Tf /|Mfhi| (7.4.4) 


根据 Ly AL, 及 光纤 长 度 上 相对 大 小 的 不 同 ,两 脉冲 的 演化 有 很 大 差别 。 如 果 工 相对 Lp FL, 
较 小 , 则 色散 效应 将 不 起 重要 作用 ,可 以 忽略 。 例 如 ,如 有 果 两 脉冲 的 中 心 波 长 差 在 10 nm 之 内 
(Idl <1 ps/m), 则 对 于 T, > 100 ps L 210 m, 就 属于 这 种 情况 。 在 这 种 准 连续 条 件 下 ,7.3 8 
中 的 稳 态 解 是 适用 的 。 如 果 Ly < LIEL >> 工 , 则 方程 (7.4.1) 和 方程 (7.4.2) 中 的 二 阶 导数 项 
可 以 忽略 ,但 一 阶 导数 项 必须 保留 。 在 这 种 条 件 下 ,尽管 脉冲 形状 不 变 , 但 群 速 度 失 配 与 非 线 性 
效应 感应 的 频率 别 嗽 的 联合 作用 使 频谱 发 生 很 大 变化 ,这 一 般 对 应 于 TS 约 为 100 ps, LAA 
10 m Hild) < 10 ps/m 的 情形 。 最 后 ,对 于 超 短 脉 冲 (7 < 10 ps), GVD 项 也 应 包括 在 内 ,这 样 
XPM 将 同时 影响 脉冲 的 形状 和 频谱 。 这 两 种 情形 都 将 在 下 文中 讨论 到 。 


7.4.1 非 对 称 频谱 展 宽 


首先 考虑 当 工 < 工时 ,方程 (7.4.1) 和 方程 (7.4.2) 中 的 二 阶 导 数 项 可 忽略 的 简单 情形 。 假 设 
Zr< 工 ,通过 参量 d 将 群 速度 失 配 考虑 在 内 ,由 于 在 无 GVD 时 脉冲 形状 不 变 , 因 此 方程 (7.4.1) 和 
方程 (7.4.2) 可 解析 求解 。z = L 处 的 通 解 为 5 
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Ai(L,T) =A1(0,T)e* AX(L, T) = A2(0,T —dL)e'® (7.4.5) 
式 中 ,与 时 间 有 关 的 非 线性 相 移 由 下 式 得 到 ; 
L 
er) =n (tinto n? 2| Iusto, r anf de) (7.4.6) 
L 
(T) =% (oem +2| A1(0,T zd) az ) (7.4.7) 


式 (7.4.5) 至 式 (7.4.7) 的 物理 意义 很 清楚 , 当 脉 冲 通 过 光纤 时 ,由 于 折射 率 与 强度 有 关 , 脉 冲 相 
位 受到 调制 。 对 相位 的 调制 来 自 两 方面 的 贡献 : 式 (7.4.6) 和 式 (7.4.7) 的 第 一 项 源 于 SPM 
( 见 4.1 节 ), 第 二 项 源 于 XPM。 由 于 群 速度 失 配 ,XPM 贡献 沿 光 纤长 度 方向 是 变化 的 ,总 的 
XPM 贡献 可 通过 在 光纤 长 度 上 的 积分 得 到 。 

对 于 某 些 特殊 的 脉冲 形状 , 式 (7.4.6) 和 式 (7.4.7) 中 的 积分 能 够 解析 求 出 。 作 为 一 个 说 
明 ,考虑 两 个 具有 相同 宽度 T, B ZG US UE ES VT BK UB ,其 初始 振幅 为 


OT 
un (7.4.8) 


T? 
A1(0, 7) = VP, exp (-zm) A»(0, T) = v P» exp (- 2T2 
0 


st, P, 和 P, 是 峰值 功率 , T, 是 两 脉冲 间 的 初始 时 间 延 迟 。 将 式 (7.4.8) 代 人 式 (7.4.6) ,可 得 
A(T) = YL (me + PY Tert — 14) — erf(t — t; — 5)] ) (7.4.9) 


AP, ef ARRA RA, H. 
t=T/Tp ta = T/T 5 =dL/T (7.4.10) 
MFO, Cc) ,利用 式 (7.4.7) 可 得 到 类 似 的 表达 式 。 
正如 4.1 节 中 所 讨论 的 ,与 时 间 有 关 的 相位 是 通过 频谱 展 宽 表 现 出 来 的 。 与 纯 SPM 的 情形 
类 似 , 每 个 脉冲 的 频谱 都 将 被 展 宽 ,并 发 展 成 多 峰 结 构 ,但 此 时 脉冲 的 频谱 形状 由 SPM 和 XPM 
对 脉冲 相位 的 共同 贡献 决定 。 图 7.2 给 出 了 选取 y, P, L 2 40, P,/P, 20.5, y,/y1 21.2, 7, =0 
以 及 6 = 5 时 两 脉冲 的 频谱 ,这 些 参量 值 对 应 于 下 面 的 一 个 实验 条 件 , 即 波长 为 630 nm 且 峰 值 
功率 为 100 W 的 脉冲 与 波长 为 530 nm 且 峰 值 功率 为 50 W 的 脉冲 一 起 人 射 到 光纤 中 ,初始 时 间 
HEIR T, =0, 脉 宽 To = 10 ps, 光 纤长 度 工 =5m。 图 7.2 最 值得 注意 的 特征 是 频谱 不 再 对 称 ,这 完 
全 是 由 XPM 引起 的 。 在 没有 XPM 互 作 用 时 ,两 个 频谱 都 是 对 称 的 ,并 且 表 现 出 较 小 的 展 宽 。 
XPM 贡献 对 脉冲 2 SCK CP, 22P,) ,所 以 相对 于 脉冲 1 的 频谱 ,脉冲 2 的 频谱 更 不 对 称 。 
通过 考虑 XPM 感应 的 频率 咽 嗽 ,可 以 定性 地 理解 图 7.2 所 示 的 频谱 特征 。 对 脉冲 1 由 
式 (7.4.9) 可 得 
10ó1 YL 


Avi(r) = 一 元 37 = x |n te^" — 2 (ew - UI (7.4.11) 
Xf zs =0 和 161 < 1CL « 7r), 啊 嗽 由 下 面 的 简单 关系 式 给 出 : 

Av, (t) © Pet [Pit + (2t — 8)] (7.4.12) 
用 类 似 的 步骤 可 得 到 脉冲 2 BA A WK 


ays 
Av2(t) = ae IAEA (20 +8) (7.4.13) 
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当 6 为 正 值 时 ,脉冲 1 的 前 沿 部 分 啊 歌 较 大 ,而 对 脉冲 2 情况 正好 相反 。 因 为 脉冲 前 河和 后 沿 
分 别 携带 红 移 和 蓝 移 分 量 , 所 以 脉冲 1 的 频谱 向 红 端 位 移 ,而 脉冲 2 的 频谱 向 蓝 端 位 移 ,这 正 是 
图 7.2 所 描述 的 情况 。 因 为 当 P,» P, 时 ,XPM 贡献 对 脉冲 2 更 大 ,所 以 脉冲 2 的 频谱 位 移 得 更 
多 。 当 P| = P3, yi ~ y: 时 ,两 脉冲 的 频谱 互 成 镜像 。 


0.1 
pkr 2 








4 8 -8 -4 0 4 
FAR, (v-v,)T, 


~4 0 
频率 J (vv 


图 7.2 表现 为 XPM 感应 的 非 对 称 频谱 展 宽 的 两 脉冲 的 频谱 。 参 量 
值 为 7; Pi L=40, P/P, =0.3,y17i 21.2, 7; =0, Li Ly =5 


如 果 两 脉冲 开始 时 没有 交 全 ,但 有 一 个 相对 的 时 间 延 迟 , 则 频谱 展 宽 的 定性 特征 和 上 面相 
ERRES, WT AH XPM 效应 ,考虑 P, << P, 的 泵 浦 - 探 测 结构 的 情形 。 和 忽略 SPM 的 贡 
献 ,由 式 (7.4.11) 可 得 到 和 泵 浦 脉冲 对 探测 脉冲 感应 的 咽 嗽 为 

Avi(1) = sgn(5)AVmax exp[—(t — Ta )?] — exp[- (T — ta — 8)"] (7.4.14) 
AUI Av tee XPM iW Wal EK ASR CIEL, FAR ARA: 
PL PL 
E 7.4.15) 
TER Av, DUR FER KE Ly ,而 不 是 实际 光纤 长 度 LEAT PUB B , PS DJ RA Kae 
时 才能 发 生 XPM 互 作 用 。 

式 (7.4.14) 表 明 , 如 果 c, 和 6 的 符号 相反 , 则 由 XPM 感应 的 别 嗽 沿 探 测 脉冲 有 很 大 的 变 
化 。 结 果 , 因 cy 和 8 相对 值 的 不 同 ,探测 脉冲 频谱 可 具有 性 质 不 同 的 特征 。 例 如 ,考虑 泵 浦 肪 
冲 比 探 测 脉 冲 有 更 快 的 传输 速度 (8 <0), 并 且 有 初始 时 间 延 迟 (z >>0) 的 情形 ,对 6 = -4,r 分 
别 为 0,2 和 4, 图 7.3 给 出 了 探测 脉冲 频谱 及 相位 8， PAK Av,。 光 纤长 度 L 和 泵 浦 峰值 功率 
P, 的 选取 使 y, P,L=40 和 L/Lw =4。 作 为 参考 ,对 群 速 度 失 配 d = 10 ps/m 的 10 ps 泵 浦 脉冲 ， 
有 Zr 21m. 4 c, =0 时 ,图 7.3 中 的 探测 脉冲 频谱 严重 地 不 对 称 ,并 且 向 红 端 位 移 ; 当 v, = 2 
时 ,探测 脉冲 频谱 变 成 对 称 的 ;而 当 r, = 4 时 ,探测 脉冲 频谱 又 变 得 不 对 称 , 并 向 蓝 端 位 移 。 实 
际 上 ,对 于 ts =0 和 ra 2 4, 其 频谱 是 关于 中 心 频率 v, = wi/2r 互 成 镜像 关系 的 。 

考虑 图 7.3 右边 一 列 所 示 的 XPM 感应 的 啊 咯 ,可 以 从 物理 意义 上 理解 探测 频谱 。 对 于 r, = 0， 
整个 探测 脉冲 具有 正 咽 哆 ,并且 在 脉冲 的 中 心 产生 最 大 的 咽 嗽 。 可 是 对 于 SPM 情形 正好 相反 
( 见 图 4.1), 在 脉冲 前 沿 附 近 啊 哑 为 人 负 , 中 心 部 分 为 零 ,后 沿 附近 为 正 。SPM Al XPM 两 种 情形 的 
差别 是 因为 群 速度 失 配 造成 的 。 当 c, = 0 时 ,速度 较 慢 的 探测 脉冲 主要 与 泵 浦 脉 冲 的 后 沿 作 
用 ,结果 XPM 感应 的 啊 哑 是正 的 ,并 且 探 测 脉 冲 频 谱 仅 有 蓝 移 分 量 ; 当 r =4 时 , 泵 浦 脉冲 正好 








AVmax = 
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在 光纤 的 输出 端 赶 上 探测 脉冲 ,其 前 沿 与 探测 脉冲 发 生 互 作 用 ,所 以 探测 脉冲 的 啊 吹 为 负 ,并 且 
频谱 移 向 红 端 ; 当 rs =2 时 ,和 泵 浦 脉冲 不 仅 有 时 间 赶 上 探测 脉冲 ,而 且 还 对 称 地 通过 探测 脉冲 ， 
所 以 在 探测 脉冲 的 中 心 啊 嗽 为 零 , 这 与 SPM 情形 相似 ,但 整个 探测 脉冲 上 的 啊 哑 有 量 相 对 较 小 。 
结果 ,探测 脉冲 的 频谱 被 对 称 地 展 宽 ,而 尾部 有 一 小 部 分 能 量 。 这 种 对 称 情况 下 的 探测 脉冲 频 
谱 与 比率 L/Ly 的 关系 非常 密切 ,对 于 rs = 1, 如果 L/L, =2, 则 频谱 较 宽 ,并 有 很 多 精细 结构 ; 
相反 ,如果 L >> Lw, 则 探测 脉冲 频谱 实际 上 保持 不 变 。 
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图 7.3 一 个 随 运动 较 快 的 泵 浦 脉冲 共同 传输 的 探测 脉冲 频谱 ( 左 列 ) 及 KPM I RK OH 
列 ), 虚 线 表示 探测 脉冲 形状 。 三 行 分 别 对 应 于 泵 浦 脉冲 的 初始 时 间 延 迟 z 为 0,2 和 4 


用 泵 浦 -探测 结构 在 实验 中 已 观察 到 XPM 感应 的 频谱 展 宽 。 一 个 实验 ”由 工作 在 1.51 pm 
的 色 心 激光 器 获得 10 ps 的 泵 浦 脉冲 ,由 光纤 喇 曼 激光 器 产生 1.61 wm 的 探测 脉冲 ( 见 8.2 市 )， 
走 离 长 度 约 为 80 mm, 而 色散 长 度 超过 10 km。 用 时 间 - 色 散 调谐 改变 两 脉冲 的 有 效 时 间 延 迟 , 当 
光纤 长 度 从 50 m 增加 到 400 mm 时 ,对称 的 和 非 对 称 的 探测 脉冲 频谱 均 被 观察 到 。 

另 一 个 实验 "用 Nd:YAG 激光 器 提供 波长 为 1.06 um 的 33 ps 泵 浦 脉冲 和 波长 为 0.53 um 
的 25 ps 探测 脉冲 ,两 脉冲 的 时 间 延 迟 用 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 调节 。 因 为 群 速度 失 配 相当 大 
(d 二 80 ps/m) ,所 以 走 离 长 度 仅 约 为 25 cm, 对 实验 中 所 用 的 1 m 长 光纤 ,L/Lw =4。 通 过 改变 时 
间 延 迟 T, 和 泵 浦 脉冲 峰值 功率 ,记录 下 探测 脉冲 的 频谱 。 由 于 多 峰 结构 无 法 分 辨 ,频谱 表现 为 
红 移 或 蓝 移 ,并 且 稍 有 展 宽 , 这 种 由 XPM 感应 的 频谱 位 移 称 为 感应 频 移 '1 。 

图 7.4 给 出 了 感应 频 移 与 时 间 延 迟 T, 的 变化 关系 , 实 线 是 由 式 (7.4.14) 得 到 的 理论 预期 
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结果 ,对 一 个 给 定 的 时 间 延 迟 , 频 移 可 由 最 大 的 Av (7c ESI, ECKE IE E c =0 附近 。 频 移 为 

AV, = AVmax exp( — 72) — exp[—(ty + 8)7]) (7.4.16) 
对 实验 所 取 的 参量 值 , 式 中 ,8= -4, 并 且 ta = T,/ To, T; 20 ps。 式 (7.4.16) 表 明 , 当 ra =0 和 
rz =4 时 ,产生 最 大 的 频 移 Av, ;但 是 , 当 + =2 时 , 频 移 为 零 , 这 些 特征 与 实验 结果 一 致 。 根 据 
式 (7.4.15), 最 大 频 移 应 随 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 线性 增加 。 正 如 图 7.5 所 示 , 实验 中 也 确实 观 
察 到 了 这 种 行为 。XPM 感应 的 探测 脉冲 波长 的 位 移 约 为 0.1 nm/kW, 它 受 走 离 长 度 的 限制 。 如 
果 将 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 的 波长 差 减 少 到 几 纳 米 , 频 移 可 增 大 一 个 数量 级 或 更 多 。XPM 感应 
的 频 移 对 光 通 信 有 用 。 
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PA7.4 XPM 感应 的 0.53 pm 探测 脉冲 的 波长 位 移 随 1.06 um 泵 浦 脉冲 
初始 时 间 延 迟 的 变化 关系 , 圆 点 是 实验 数据 , 实 线 是 理论 值 *1 
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图 7.5 两 脉冲 没有 初始 时 间 延 迟 (r， =0) 时 ,XPM 感应 的 0.53 um 探测 
脉冲 的 波长 位 移 随 1.06 hm 泵 浦 脉冲 峰值 功率 的 变化 关系 
7.4.2. 非 对 称 时 域 变化 


在 以 上 讨论 中 ,假设 色散 长 度 比 光 纤长 度 工 大 得 多 ,结果 两 脉冲 在 光纤 中 传输 时 形状 保 
持 不 变 。 当 L SL GE BS TIS HE Ly 相当 时 ,XPM 和 SPM 及 GVD 的 联合 作用 可 导致 伴随 着 频 域 
变化 的 时 域 变化 ( 见 7.4.1 节 )。 数 值 解 方 程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16) 可 以 研究 这 些 时 域 变 化 ， 
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为 方便 起 见 , 按 4.2 节 的 方法 定义 


$=; r= pe Uj = ^. (7.4.17) 
ABESE HORT RS R” 

ðU, 

JE + sen(Bo1) SU 5 x = iN? (up +2|U2|2)U (7.4.18) 


9U) , Lp 9U, | i [53 ðU on 
十 t — i222 (r2 2 
9E Ly óc 2B. OD ON G, MUal + 21 U2 (7.4.19) 





式 中 ,参量 NA 
2 Lp XPT 


LNL | B24 | 
由 于 假设 aL <«1(j=1,2) ,光纤 损耗 已 被 忽略 。 方 程 (7.4.19) 中 的 第 二 项 对 应 请 两 脉冲 间 的 群 速 
度 失 配 ,正人 负 号 的 选择 取决 于 式 (7.4.3) 定 义 的 参量 d 的 符号 。 

为 了 突出 XPM 效应 ,考虑 有 泵 浦 - 探 测 结构 是 有 用 的 。 假 设 10,1? << IU ,方程 (7.4.18) 和 
方程 (7.4.19) 中 含 1U0,1” 的 项 可 和 忽略。 这 样 ,由 方程 (7.4.18) 描 述 的 泵 浦 脉冲 的 演化 不 受 探测 
脉冲 的 影响 ,可 是 由 于 交叉 相位 调制 效应 ,有 泵 浦 脉 冲 在 很 大 程度 上 影响 探测 脉冲 的 演化 。 

方程 (7.4.19) 描 述 了 XPM 和 GVD 的 联合 作用 对 探测 脉冲 形状 和 频谱 的 影响 ,用 2.4 节 中 
介绍 的 分 步 健 里 叶 法 能 够 数值 求解 这 两 个 方程 。 

对 和 N=10,Lp/Lw = 10, w/w, =1.2 及 Ba B4 >0, 图 7.6 给 出 了 &=0.4 处 泵 浦和 探测 脉 
冲 的 波形 和 频谱 。 两 脉冲 在 光纤 输入 端 都 为 高 斯 形 , 脉 宽 相 同 ,并 且 没 有 初始 时 间 延 迟 。 假 设 
稍 浦 脉冲 比 探测 脉冲 传输 得 快 (d > 0) ,有 泵 浦 脉冲 的 形状 和 频谱 具有 SPM 和 GVD 联合 作用 时 的 
特征 ( 见 4.2 生 )。 相 反 ,探测 脉冲 的 形状 和 频谱 由 XPM 和 GVD 的 联合 作用 决定 。 为 便于 比较 ， 
图 7.7 给 出 了 在 不 考虑 CVD 时 的 探测 胀 冲 和 泵 浦 脉冲 频谱 。7.4.1 节 中 已 讨论 过 ,在 不 考虑 
GVD 的 情况 下 ,探测 脉冲 频谱 向 蓝 端 非 对 称 展 宽 。GVD 效应 减 小 了 不 对 称 的 程度 ,这 时 红 移 的 
频谱 分 量 将 携带 一 部 分 脉冲 能 量 ( 见 图 7.6)。 

从 图 7.6 中 看 到 ,CVD 最 明显 的 影响 是 使 探测 脉冲 的 形状 改变 。 当 不 存在 GVD 时 ,XPM 4X 
影响 光学 相位 ,脉冲 形状 保持 不 变 。 可 是 当 存在 GVD 时 ,由 于 XPM 感应 咽 嗽 施加 于 探测 脉冲 
上 ,所 以 探测 脉冲 的 不 同 部 分 以 不 同 的 速度 传输 ,从 而 导致 结构 复杂 的 非 对 称 形状 。 探 测 脉 
冲 的 后 铬 附近 产生 快速 振荡 ,而 前 沿 却 受 影响 不 大 。 这 些 振荡 与 4.2.3 节 中 讨论 的 光波 分 裂 现 
ZU X ,在 那里 ,SPM 和 GVD MERA TE FAS BOK RRS ILA 4.12)。 这 里 , 沿 整个 探测 
脉冲 后 沿 的 振荡 正 是 由 XPM 和 GVD 的 联合 作用 造成 的 。 

在 图 7.6 中 看 到 的 特征 可 以 定性 地 理解 为 ,XPM 感应 的 啊 嗽 在 脉冲 中 心 最 大 (如 图 7.3 最 
上 面 一 行 所 示 ) , SRR OK ALTE 6$. GVD 的 联合 作用 使 探测 脉冲 的 峰 位 相对 其 尾部 慢 下 来 ,由 于 
蜂 位 清 后 并 与 后 沿 相干 涉 , 所 以 发 生 XPM 感应 光波 分 裂 现象 。 同 样 ,根据 移动 较 快 的 泵 浦 脉冲 
主要 与 探测 脉冲 的 后 沿 相互 作用 ,也 可 理解 上 述 行为 。 实 际 上 ,如 果 探 测 脉 冲 和 和 泵 浦 脉冲 的 波 
长 反 过 来 ,使 移动 较 慢 的 泵 浦 脉冲 主要 与 探测 脉冲 的 前 沿 相互 作用 , 则 因为 XPM 感应 的 咽 嗽 使 
探测 脉冲 的 峰 位 相对 其 尾部 运动 加 快 , 振 荡 将 在 脉冲 前 沿 附 近 产 生 。 对 有 色散 的 XPM, I A 
探测 脉冲 间 的 初始 时 间 延 迟 效 应 能 导致 与 图 7.3 非常 不 同 的 定性 特征 。 例 如 ,即使 泵 浦 脉冲 以 
对 称 的 方式 打 过 探测 脉冲 , 当 包 括 了 GVD 效应 时 ,探测 脉冲 频谱 也 不 再 对 称 。 





(7.4.20) 
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图 7.6 探测 脉冲 和 泰 浦 脉冲 在 《=0.4 处 的 形状 (上 行 ) 和 频谱 (下 行 ) ,虚线 给 
出 输入 脉冲 所 在 的 位 置 ;两 脉冲 都 是 高 斯 形 的 且 在 = 0 处 完全 重 六 
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图 7.7 探测 脉 串 和 泵 浦 脉冲 的 频谱 ,条 件 除 忽略 CVD 效应 外 与 图 7.6 
中 的 完全 相同 ,出 于 脉冲 形状 不 发 生变 化 ,所 以 没有 示 出 


通过 实验 观察 KPM 感应 的 非 对 称 时 域 效 应 需要 用 飞 秒 脉冲 ,这 是 因为 若 7T。>5 ps, W 
Ly > 1 km, 而 对 典型 值 1d1 ~ 10 ps/m, Ly «1 m HF XPM 仅 在 几 个 走 离 长 度 内 发 生 , 所 以 仅 当 
Lj 和 Ly 相当 时 ,XPM 和 GVD 之 间 的 互 作用 才能 发 生 。 例 如 , 当 T, 2 100 fs HP, Lo PI Ly 都 变 为 
10 em 左右 ,上 面 所 讨论 的 时 域 效 应 在 不 超过 1 m 长 的 光纤 内 就 能 发 生 ,可 是 对 于 这 样 短 的 脉冲 
必须 包括 高 阶 非 线性 效应 。 S 


7.4.3. 高 阶 非 线性 效应 v. 
正如 在 2.3 节 中 所 讨论 的 ,对 于 飞 秒 光 脉 冲 ,必须 考虑 几 种 高 阶 非 线性 效应 。 实 际 中 最 







要 的 高 阶 非 线性 效应 是 由 分 子 振动 引起 的 喇 曼 效应 。 对 单个 脉冲 在 反常 CVD 区 传输 的 情形 人 
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喇 曼 效应 导致 脉冲 内 喇 曼 散射 , 它 表 现 为 喇 曼 感应 频 移 ( 见 5.5 节 )。 问 题 是 ,脉冲 内 喇 曼 散射 
是 如 何 影 响 两 个 超 短 脉冲 间 的 XPM 互 作用 的 ”外 。 | 
当 考 虑 喇 曼 效应 对 非 线性 极 化 Pn 的 贡献 时 ,必须 用 式 (2.3.32) 代 替 式 (2.3.6)。 尽 管 仍 可 
以 按 7.1 节 的 步骤 得 到 耦合 振幅 方程 ,但 数学 推导 非常 烦琐 。 用 式 (2.3.38) 作 为 喇 曼 响应 郴 数 
的 函数 形式 ,得 到 的 方程 可 写成 “ 
9A; 1 ðA; iB,;o°A; 
元 + wx an 
Vj fR |. dsha(s)1lAj(z. t — s) t |An(z.t -s)^JA;G. 0 + 
A j(z,t — S)As (zt — 5) exp[i(@j — Om )sjAm(z,t) } 


式 中 ,j=1 或 2,m =3-j, 参 量 f, RIAM S AW XTIEZ TED IER SOR (ALA 18%) he (tA Se 
响应 函数 ,其 虚 部 通过 式 (2.3.39) 与 喇 曼 增益 谱 相 联系 。 

尽管 方程 (7.4.21) 很 复杂 ,但 各 非 线 性 项 的 物理 意义 非常 明显 。 在 方程 (7.4.21) 的 右边 ,前 
两 项 代表 电子 响应 对 SPM 和 XPM 的 贡献 ,中 间 两 项 代表 分 子 振动 对 SPM 和 XPM 的 贡献 ,最 后 
一 项 代表 因 喇 曼 放大 引起 的 两 脉冲 间 的 能 量 转 移 ( 见 第 8 章 )。 当 设 f, = 0 而 忽略 喇 曼 贡献 时 ， 
方程 (7.4.21) 简 化 为 方程 (7.1.1$) 和 方程 (7.1.16)。 类 似 地 , 若 忽 略 喇 曼 放大 项 ,假设 两 脉冲 宽 
度 比 喇 曼 响应 时 间 ( 约 为 50 fs) KISS AP 8 函数 蔡 换 大 ( 划 , 则 也 可 以 得 到 方程 (7.1.15) 和 方 
程 (7.1.16)。 

方程 (7.4.21) 表 明 , 当 喇 曼 贡献 包括 在 内 时 ,XPM 感应 的 耦合 效应 以 不 同 的 方式 影响 超 短 光 
脉冲 。 最 后 一 项 代表 的 能 量 转移 将 在 第 8 章 有 关 受 激 喇 曼 散 射 的 内 容 中 讨论 。 方 程 \7.4.21) 较 
新 颖 的 部 分 是 分 子 振动 对 SPM 和 XPM 的 贡献 。 与 单 脉冲 情形 相似 ,这 部 分 贡献 将 导致 载 频 位 
移 , 最 重要 的 特征 是 这 种 频 移 是 由 脉冲 内 (intrapulse) 和 脉冲 间 (interpulse) 的 嗽 曼 散 射 共 同 产生 
的 。 在 孤子 的 讨论 中 ,由 于 两 共同 传输 脉冲 的 交合, 除了 有 自 频 移 外 ,还 伴随 交叉 频 移 ”。 自 
频 移 和 交叉 频 移 的 符号 既 可 以 相同 ,也 可 以 相反 ,这 取决 于 载 频 差 e. - o; 是 小 于 还 是 大 于 吓 
曼 增 益 最 大 处 的 频率 ( 见 第 8 章 )。 这 样 , 载 频 不 同 的 两 个 脉冲 间 的 XPM 互 作用 既 可 以 增强 ,也 
可 以 抑制 每 个 脉冲 单独 传输 时 的 自 频 移 ” 。 


7.5 XPM 的 应 用 


XPM 这 种 非 线 性 现象 既 有 有 利 的 一 面 ,也 有 不 利 的 一 面 ,但 其 最 直接 的 影响 和 多 信道 光波 
系统 有 关 ,这 种 系统 的 性 能 不 可 避免 地 受 相 邻 信道 间 XPM 互 作用 的 限制 ,而 且 还 受 所 谓 的 信道 
内 XPM 的 影响 ,信道 内 XPM 源 于 属于 同一 信道 的 相 邻 脉冲 的 交 春 溯 。 本 节 主 要 讨论 XPM JL 
个 有 价值 的 应 用 ,如 脉冲 压缩 和 认 开 关 。 


7.5.1 XPM 感应 的 脉冲 压缩 


众所周知 ,SPM 感应 咽 嗽 可 用 于 光 脉 冲压 缩 ( 见 本 书 应 用 篇 第 6 章 )”。 因 为 XPM 也 可 对 
光 脉 冲 施 加 频率 嘿 哑 ,所 以 它 也 能 用 于 脉冲 压缩 *-”。XPM 感应 脉冲 压缩 的 一 个 明显 的 优点 是 ， 
EMR SPM 方法 那样 需要 输入 脉冲 有 较 高 的 强度 和 能 量 。XPM 可 以 压缩 弱 输 入 脉冲 , 因为 频率 
曙 哈 是 由 共同 传输 的 强 泵 浦 脉冲 产生 的 。 但 是 ,因为 XPM 感应 的 咽 嗽 受 走 离 效 应 的 影 啊 , 它 主要 
取决 于 泵 浦 -探测 脉冲 的 初始 相对 时 间 延 迟 ,所 以 在 XPM 感应 脉冲 压缩 的 实际 应 用 中 ,需要 小 
心 控制 宵 浦 脉冲 参数 ,如 脉 宽 、 峰 值 功率 、 波 长 及 相对 于 探测 脉冲 (信号 脉冲 ) 的 初始 时 间 延 述 。 








ajo, 4A 12 
十 34j = i7j(1 — f&)(A;j! + 2A» )A; + 


(7.4.21) 
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根据 走 离 长 度 Ly 和 色散 长 度 Ly 的 相对 大 小 ,可 分 成 两 种 情况 讨论 。 如 果 对 整个 光纤 
Ly >> Ly, GVD 效应 可 忽略 ,那么 这 时 光纤 通过 XPM FR Hi UR BK , FE EL TR BE — 7] 2C] Hs 8 e 
Bk up , OKA AZ) RUE ART LAF SR 07.4.11) 4r. 25 6 08 oe EIA S BC ob 3813 & RT, A FE aS 
lk wh PA rep £e PEU RNC! So FR ARK OPES ,并 且 很 容易 超过 10, 

MEL, 和 Ly BT PARAS , BY AAA — ek ep Hs ARCU] , AY [8] — 8 262T BEBE 7^ ^E. XPM 
感应 啊 嗽 ,又 能 通过 GVD 压缩 脉冲 。 有 趣 的 是 ,与 SPM 只 能 在 反常 GVD 区 产生 压缩 的 情况 相 
反 ,XPM 即使 在 可 见 光 区 (正常 GVD) 也 可 能 产生 脉冲 压缩 ,而 不 需要 光栅 对 。 对 一 组 给 定 的 泵 
浦和 信号 脉冲 ,可 通过 数值 求解 方程 (7.4.18) 和 方程 (7.4.19) 来 研究 这 种 压缩 器 的 性 能 ”。 一 
般 而 言 , 需 要 在 泵 浦和 脉冲 和 探测 脉冲 之 间 引 入 一 个 相对 时 间 延 迟 T, ,使 传输 较 快 的 脉冲 能 赶 上 
并 通过 传输 较 慢 的 脉冲 。 最 大 的 压缩 发 生 在 距离 1c,1Lw 处 ,但 在 这 一 点 脉冲 质量 并 不 一 定 
最 佳 。 

通常 ,需要 在 脉冲 压缩 强度 和 压缩 质量 之 间 进 行 权 衡 。 例 如 ,图 7.8 比较 了 泵 浦 脉冲 和 探测 
脉冲 在 距离 zx/Z 20.2 处 的 脉冲 形状 ( 实 线 )。 在 光纤 输入 端 ,两 脉冲 是 脉 宽 相同 的 高 斯 脉冲 
(HEAR) ,波长 比 A,/A; = 1.2。 然 而 ,探测 脉冲 以 c, = -2.5 超前 ,其 他 参数 为 N= 10, Lp/ Ly = 10。 
正如 所 预期 的 ,和 泵 浦 脉冲 在 光纤 正常 色散 区 被 大 幅度 展 宽 ; 然 而 ,探测 脉冲 被 压缩 了 约 4 倍 , 除 
了 脉冲 前 沿 有 一 些小 的 自 振 外 ,没有 基 座 产生 。 如 果 初 始 泵 浦 脉 冲 比 探测 脉冲 宽 ,那么 即使 这 
种 自 振 也 可 被 抑制 ,但 对 给 定 的 泵 浦 功率 要 牺牲 一 点 压缩 量 。 当 然 ,增加 条 浦 功率 可 得 到 更 大 
的 压缩 因子 。 








探测 脉冲 强度 
EXP SUE 
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脉冲 形状 ,利用 峰值 功率 满足 N= 10 的 泵 浦 脉冲 实现 XPM 感 应 的 脉冲 压缩 


当 XPM 感应 耦合 由 单 光 束 的 两 个 正 交 偏振 分 量 引起 时 ,XPM 感应 的 脉冲 压缩 还 可 在 光纤 
的 正常 GVD RRA! 。1990 年 的 一 个 实验 证 实 利用 这 种 方法 确实 能 实现 脉冲 压缩 ' "1, 该 实验 
使 用 偏振 迈克 尔 逊 干涉 仪 将 2 ps 的 脉冲 注 人 到 1.4 m 长 光纤 (2.1 mm 拍 长 ) 中 ,两 偏振 分 量 的 
峰值 功率 和 相对 时 间 延 迟 可 调 。 对 1.2 ps 的 相对 时 间 延 迟 , 当 强 偏振 分 量 的 峰值 功率 为 1.5 kW 
时 , 弱 偏 振 分 量 被 压缩 约 6.7 倍 。 

当 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 都 在 光纤 的 正常 GVD 区 传输 时 ,由 于 群 速度 失 配 和 与 之 相关 的 走 离 
效应 ,压缩 脉冲 肯定 不 对 称 。 当 两 胀 冲 的 波长 位 于 光纤 零 色 散 波 长 (对 传统 石 类 光纤 约 为 1.3 um) 
的 对 边 时 ,可 使 二 者 群 速度 基本 相等 ,一 种 可 行 方案 是 用 1.06 um 的 泵 浦 脉冲 压缩 1.55 um 的 信号 
脉冲 。 信 号 脉冲 自身 太 弱 不 能 形成 光 孤 子 ,可 是 通过 共同 传输 的 泵 浦 脉冲 ,对 其 施加 的 XPM 感应 
Wal EK FY REIRE , 这样 信 号 脉冲 在 传输 过 程 中 会 经 历 一 个 与 高 阶 孤 子 相 联系 的 初始 压缩 阶段 。 
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图 7.9 给 出 了 当 泵 浦 脉冲 宽度 与 信号 脉冲 相同 ,但 强度 达到 使 式 (7.4.18) 中 的 N= 30 时 ,信号 
脉冲 和 泵 浦 脉 冲 的 演化 过 程 。 由 于 XPM 感应 的 明 嗽 ,信号 胀 冲 在 质量 下 降 之 前 被 压缩 约 10 倍 。 
压缩 因子 和 脉冲 质量 都 取决 于 有 泵 浦 脉冲 的 宽度 和 能 量 ,而 且 可 通过 优化 泵 浦 脉冲 参数 进行 控制 。 
尽管 从 严格 意义 上 讲 , 信 号 脉冲 从 未 形成 孤子 ,但 这 种 脉冲 压缩 方法 还 是 与 高 阶 孤子 效 应 压缩 相 
似 。 若 使 用 色散 位 移 光 纤 , 即 使 泵 浦和 信号 波长 都 在 1.55 um 区 ,只 要 光纤 零 色 散 波 长 位 于 泵 浦 
波长 和 信号 波长 的 中 间 , 就 可 以 利用 此 方法 压缩 脉冲 。 在 1993 年 的 一 个 实验 中 :9 ,用 12 ps 的 泵 
浦 脉冲 将 10.6 ps 的 信号 脉冲 压缩 到 4.6 ps。 泵 浦和 信号 脉冲 分 别 从 工作 在 1.56 um 和 1.54 jm 的 
锁 模 半导体 激光 器 获得 ,重复 频率 为 5 GHz, 用 光纤 放大 器 将 泵 浦 脉冲 放大 到 17 mW 的 平均 功率 。 
此 实验 证 明 ,在 半导体 激光 器 能 够 达到 的 功率 水 平 上 ,可 以 实现 KPM 感应 的 脉冲 压缩 。 


10 (a) N —30, T, - T, 





Hl 7.9 当 峰 值 功率 满足 N= 30 的 泵 浦 脉冲 在 光纤 正常 色散 区 传输 时 ,(a) 信号 脉冲 和 (b) FE 
浦 脉冲 的 时 域 演化 ,信号 脉冲 通过 光纤 反常 GVD 区 时 ,XPM 会 感应 脉冲 压缩 - 


7.5.2 XPM 感应 的 光 开 关 


XPM 感应 的 相 移 还 能 用 于 光 开 关 '1。 已 有 几 种 干涉 仪 结构 利用 XPM 感应 相 移 来 实现 超 
HOEFS. XPM 感应 开关 的 物理 机 制 可 由 一 个 普通 的 干涉 仪 来 理解 。 一 弱 信 和 号 脉冲 等 分 
到 干涉 仪 的 两 条 臂 上 ,每 条 辟 上 获得 的 相 移 相同 ,最 后 通过 相 长 干涉 透射 。 当 一 个 不 同 波长 的 
稍 浦 脉冲 人 射 到 干涉 仪 的 某 一 条 璧 上 时 , 它 将 在 此 臂 上 通过 XPM 效应 使 信号 脉冲 的 相位 改变 。 
如 果 XPM 感应 的 相 移 足 够 大 (接近 r) ,那么 由 于 在 输出 端 产 生 相 消 干 涉 , 信 和 号 脉冲 将 不 能 被 透 
射 。 这 样 , 一 个 强 泵 浦 脉冲 就 通过 XPM 感应 相 移 实现 了 对 信号 脉冲 的 开关 功能 。 

XPM 感应 的 光 开 关 效 应 在 1990 年 得 到 了 验证 -” 。 该 实验 用 光纤 环形 镜 作 为 萨 格 纳 克 干 
涉 仪 ,用 一 个 对 1.53 um 波长 分 光 比 为 50:50、 对 1.3 um 波长 分 光 比 为 100:0 的 双色 光纤 耦合 
器 ,可 允许 双 波 长 工作 。1.53 nm 波长 的 色 心 激光 器 提供 低 功 率 ( 约 为 5 mW) 连 续 信 号 。 正 如 
所 预期 的 ,在 没有 有 泵 浦 脉 冲 时 ,500 m 长 光纤 环形 镜 起 全 反 镜 的 作用 , 环 内 反 向 传输 的 信号 获得 
同样 的 相 移 。 当 1.3 um 波长 的 Nd:YAG 激光 器 产生 的 130 ps 泵 浦 脉冲 在 环 内 以 顺 时 针 方 向 注 
人 时 , 泵 浦 脉冲 和 信号 间 的 XPM 互 作用 在 反 向 传输 的 两 路 信和 号 之 间 引 入 一 个 相位 差 。 当 泵 浦 
脉冲 的 峰值 功率 足以 引入 一 个 n 相 移 时 ,大 部 分 信号 功率 从 干涉 仪 透射 。 
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XPM 感应 相 移 不 仅 取 决 于 泵 浦 脉 冲 的 脉 宽 和 形状 ,而 且 还 和 群 速度 失 配 有 关 。 在 泵 浦 光 
和 信和 号 都 为 脉冲 光 的 情况 下 , 相 移 还 取决 于 录 浦 脉冲 和 信号 脉冲 之 间 的 相对 时 间 延 傍 。 实 际 
上 ,XPM 感应 相 移 的 大 小 和 持续 时 间 可 以 通过 初始 时 间 延 迟 控 制 ( 见 图 7.3)。 要 说 明 的 主要 一 
点 是 , 当 两 个 脉冲 互相 完全 通过 对 方 时 ,大 部 分 信号 脉冲 上 的 相 移 相当 均匀 ,实现 了 信号 脉冲 的 
完全 开关 。 由 于 群 速度 失 配 ,产生 x 相 移 所 需 的 稍 浦 功率 一 般 很 高 。 

如 果 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 正 交 偏振 但 波长 相同 , 则 可 以 大 大 减 小 群 速度 失 配 。 而 且 , 即 使 
双 折 射 引 起 脉冲 走 离 ,使 KPM 感应 的 相 移 小 于 x, 还 可 以 用 交叉 拼接 方法 累积 相 移 ”“。 此 方法 
是 将 多 段 保 偏光 纤 按 快慢 轴 旋 转 90° 的 方式 依次 拼接 构成 光纤 环形 镜 ,结果 在 光纤 环 的 每 一 小 
段 中 , 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 被 迫 相 互 扫 过 对 方 ,XPM 感应 相 移 增加 的 倍数 与 拼接 的 段 数 相 等 。 


7.5.3 XPM 感应 的 非 互 易 性 


两 束 具 有 相同 (或 不 同 ) 波 长 的 光波 在 光纤 中 沿 相 反方 向 传输 时 ,前 向 波 和 后 向 波 也 可 以 通 
过 XPM 发 生 相 互 作用 ,这 种 互 作用 可 导致 新 的 定性 特征 。 当 用 光纤 构成 一 个 非 线 性 环形 谐振 
腔 时 ,这 种 特征 表现 为 光学 双 稳 性 及 其 他 一 些 不 稳定 性 -站 。 特 别 值得 注意 的 是 ,XPM 感应 的 
非 互 易 性 可 以 影响 光纤 陀螺 仪 的 性 能 ~ 1。 

两 反 向 传输 光波 间 非 互 易 性 的 起 因 可 按 7.1 节 的 分 析 来 理解 。 如 果 A, 和 A, 分 别 是 前 向 
和 后 向 传输 波 的 振幅 , 则 它们 满足 与 方程 (7.1.1$) 和 方程 (7.1.16) 相 似 的 耦合 振幅 方程 


OA; 10A; ip Aj a | 
3: "PES 38 + 354; = IAs -2143-,)4; (7.5.1) 


式 中 的 正 负 号 分 别 对 应 于 j= 1 或 2。 对 连续 波 情形 ,此 方程 容易 求解 ,为 简单 起 见 ,忽略 光纤 损 
耗 , 此 解 为 





A j(z) = V/P;exp(tio;) (7.5.2) 
AF, P, 是 峰值 功率 , 非 线 性 相 移 为 
0; = yz( P, t 2P3_;) 
式 中 ,7 21,2, WR P, ux P,, 则 两 个 反 向 传输 光波 的 相 移 9 0; 并 不 相同 ,这 种 非 互 易 性 是 因 
为 方程 (7.5.1) 中 的 XPM 项 中 出 现 的 因子 2 引起 的 。 

XPM 感应 的 非 互 易 性 对 高 精度 光纤 陀螺 仪 是 有 害 的 ,这 种 仪器 可 用 来 测量 每 小 时 0.01° 的 
Jefes R 7.10 是 光纤 陀螺 仪 的 设计 示意 图 ,其 工作 原理 基于 萨 格 纳 克 效应 "” ,此 效应 在 
两 反 向 传输 波 之 间 引 入 一 个 与 旋转 有 关 的 相对 相 移 ,该 相 移 为 

A = $1 — €) = YL(P» — P|) + SQ (7.5.3) 
式 中 ,上 是 光纤 总 长 度 ,Q 是 旋转 率 , S 是 比例 因子 (取决 于 光纤 长 度 L 及 光纤 环 的 半径 (中)。 如 
RR P 和 P. 是 常数 , 则 式 (7.5.3) 中 的 XPM 项 影响 不 大 。 可 是 在 实际 情况 中 ,功率 可 能 会 
出 现 起 伏 。 如 果 取 y= 10 W-!/km Al L = 100 m, 那 么 即使 两 反 向 传输 波 之 间 的 功率 差 为 1 uW, 
也 可 使 A 9 改变 约 1 x 10 弧度 ,这 个 值 典 型 地 对 应 于 每 小 时 0.1° 的 旋转 率 , 这 表明 XPM 将 严重 
限制 光纤 陀螺 仪 的 灵敏 度 ,除非 功率 水 平 被 控制 在 10 nW 以 内 。 

有 几 种 方案 可 以 减轻 XPM 的 影响 ,从 而 改善 陀螺 仪 的 性 能 。 一 种 方案 ?是 在 两 反 向 传输 
波 未 进入 光纤 环 之 前 调制 激光 功率 。 因 为 光波 的 时 间 相 关 性 ,这 种 情形 可 通过 用 适当 的 边界 条 
件 解 方程 (7.5.1) 来 分 析 2 。 其 结果 表明 ,如果 适当 选取 调制 频率 ,那么 非 互 易 效 应 可 明显 降 
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低 。 从 物理 意义 上 可 以 理解 为 , 仅 当 两 脉冲 在 时 域 上 有 交 夺 时 , 才 产 生 XPM。 其 本 质 是 ,XPM 
感应 的 非 互 易 性 产生 于 反 向 传输 波 之 间 的 干涉 。 调 制 降低 了 反 向 传输 波 之 间 的 相干 性 ,因而 降 
低 了 这 种 干涉 的 效率 。 当 然 ,利用 有 限 相干 时 间 的 宽带 光源 也 可 得 到 相间 的 结果 ”~'” 。 为 此 ， 
热源 和 发 光 二 极 管 都 曾 采 用 过 。 


Se PA OATH 





图 7.10 光纤 陀螺 的 示意 图 ,激光 器 发 出 的 光 通 过 一 个 50:50 的 耦合 器 分 成 两 束 , 沿 
多 圈 光 纤 环 反 向 传输 ,旋转 感应 的 相位 差 通 过 一 个 相 敏 探测 器 进行 测量 


现在 简单 地 讨论 XPM 对 光学 双 稳 性 的 有 影响。 任何 置 于 谐振 腔 内 的 非 线 性 介质 都 能 表现 出 
XU EUH ,光纤 也 不 例外 。 如 果 为 此 做 一 个 光纤 环形 腔 , 则 不 论 光波 沿 顺 时 针 方 向 还 是 逆 时 针 
方向 传输 ,都 能 产生 光学 双 稳 性 。 当 光波 沿 两 个 方向 人 射 时 ,可 产生 一 种 有 趣 的 现象 。 因 为 两 
反 回 传输 光波 之 间 通 过 XPM 感应 耦合 ,所 以 这 种 器 件 可 作为 两 耦合 的 双 稳 系统 ,并 且 表 现 出 许 
多 新 的 定性 特征 “-”。 尽 管 对 光纤 环形 腔 中 单 向 传输 的 情形 已 观察 到 光学 双 稳 性 "3 ,但 双向 
传输 情形 在 实验 上 还 没有 引起 足够 的 重视 。 

两 个 反 向 传输 光 脉 冲 之 间 的 XPM 互 作 用 一 般 非 常 弱 ,而 且 对 超 短 脉 冲 情形 可 以 忽略 。 原 因 
是 ,即使 同 向 传输 的 脉冲 , 随 着 相对 群 速度 差 的 增加 ,XPM 感应 的 相 移 也 会 减 小 [ 见 式 (7.4.9)]; 而 
对 反 向 传输 的 脉冲 , 群 速度 失 配 更 大 ,以 至 于 两 脉冲 几乎 没有 时 间 相 互 作 用 。 然 而 ,对 非常 强 的 
脉冲 ,一 些 可 测量 的 效应 也 能 发 生 。 例 如 ,一 个 实验 将 峰值 强度 约 为 10 TW/em^ AY 0.7 ps 泵 浦 脉 
冲 穿 过 1 mm 厚 的 玻璃 板 , 观 察 到 了 探测 脉冲 的 频谱 位 移 ,这 只 能 解释 为 反 向 传输 的 泵 浦 脉冲 和 
探测 脉冲 之 间 发 生 了 XPM HERIUS 。 在 光纤 中 , 反 向 传输 波 之 间 的 XPM 互 作用 对 光纤 布 拉 
格 光 机 非常 重要 ( 见 本 书 应 用 篇 第 1 章 )。 


7.6 偏振 效应 


本 章 到 目前 为 上 ,假设 通过 XPM 耦合 的 所 有 光 场 都 能 够 保持 其 初始 线 偏振 态 。 这 一 假设 
仅 对 各 加 同性 光纤 成 立 ,而 对 双 折 射 光 纤 便 不 再 适合 。 即 使 在 各 向 同性 光纤 中 ,如 果 人 射 光 场 
不 是 线 偏振 的 ,那么 XPM 感应 的 非 线性 双 折 射 也 会 导致 偏振 态 的 变化 -到 。 本 节 将 介绍 
XPM 的 一 种 矢量 理论 ,该 理论 适用 于 以 不 同 偏振 态 人 射 并 在 光纤 中 传输 的 光 场 ”。 


7.6.1 XPM 的 矢量 理论 


正如 6.6 节 所 讨论 的 ,利用 琼斯 什 阵 形式 可 以 比较 简洁 地 表示 偏振 态 。 三 阶 非 线 性 极 化 由 
去 (2.3.6) 给 定 , 对 于 同时 在 光纤 中 传输 的 两 个 不 同 的 光 场 ,总 的 电场 可 以 写 为 
E(r,t) = 5[E, exp(—ia,t) +E, exp(—i@t)] + c.c. (7.6.1) 
式 中 ,五 是 以 频率 w Cj = 1,2) 振 荡 的 光 场 的 慢 变 振幅 。 如 果 按 照 6.1.1 节 的 方法 ,并 利用 
式 (6.1.2) 表 示 三 阶 极 化 率 , 则 Pu 可 以 写成 
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PNL = į [Pi exp(—i@,t) + P; exp(—/@pt)] 4- c.c. (7.6.2) 
AF, P, 和 P, 
P, = 2 AG; ED)E; +2(E;-E;)E; + 
(Ep -E4)E j - 2(En Ej) Ej, - 2(E?, E;)Em] 


式 中 ,jz m。 在 推导 这 一 表达 式 时 ,利用 了 三 阶 极 化 率 x 中 各 分 量 之 间 的 关系 [ 见 式 (6.1.5)]， 
并 假设 这 三 个 分 量 大 小 相同 。 | 

_ 个 很 好 的 近似 是 ,忽略 两 个 场 矢量 E, 和 E, 的 纵向 分 量 ,假设 它们 位 于 wy 平面 内 ;对 
表示 在 *y 平面 内 偏振 的 光 的 琼斯 矢量 ,采用 刃 矢 量 表示 更 为 方便 bl 。 光 纤 内 任意 一 点 > 处 
的 两 个 场 可 以 写 为 


(7.6.3) 


E j(r,t) = FjG y)|A;(2,1)) exp(iBjz) (7.6.4) 
式 中 ,F(x,Y) 表 示 光 纤 模 式 的 横向 分 布 ,8, 是 载 频 w MDT. GTR LA; ;是 二 维 列 矢量 ， 
表示 xy 平面 内 电场 的 两 个 分 量 。 在 这 种 符号 中 , E; E, 和 E,:E 分 别 与 ‘(A4,14;) 和 (A; 1A;? 
ARo | 
按照 7.1.2 节 的 方法 ,可 以 得 到 如 下 矢量 形式 的 耦合 NES 方程 
aA), 1 9|A) Ba 9*l4i) | 





+ S A) =F (24l) AD ACE 











OZ Vgl or 2 92 (7.6.5) 
2(A2|A2) + 2|A2) (42| + 2142) (A31 )]A1) 
91A,) | 9|A2) i22 9^|A») | iY 
Jz um > ^ ^2 ap A: )= = (2 (A2|A2) + |A3) (A5] + (1.6.6 


sala aD rl AATA 


式 中 ,7 HOXCO.1.17)08 Xo. PRR TAB CAT AD BECK E CHernit) dH, hie, EE 
AF | AD AS STA ZU ABER SS ESET ARE ARC ALA) SIA) ERM DBA XS ESAS 
NLS 方程 时 ,假设 光纤 没有 任何 双 折 射 。 正 如 7.7 节 中 的 处 理 方法 ,可 以 通过 一 种 简单 方式 将 
实际 光纤 的 残余 双 折 射 包 括 在 内 。 


7.6.2 偏振 演化 


一 般 而 言 ,方程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6) 相 当 复 杂 , 需 要 用 数值 方法 求解 。 为 了 仿 可 能 简单 
地 研究 XPM 感应 的 偏振 效应 ,本 节 做 两 个 简化 。 首 先 ,假设 光纤 长 度 工 比 与 两 个 光波 有 关 的 色 
散 长 度 短 得 多 ,GVD 效应 可 以 忽略 ;其 次 ,采用 泵 浦 - 探 测 结构 ,假设 探测 功率 (4,14,) 比 泵 浦 功 
率 《hA1141) 小 得 多 ,这 样 可 以 忽略 探测 波 引 起 的 非 线 性 效应 ,因此 方程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6) 
的 右边 可 大 大 简化 。 硅 以 和 探测 脉冲 一 起 移动 的 坐标 系 作 为 参考 系 ,并 引入 归 一 化 时 间 
tr=(t- ziva M AF T, 是 人 射 泵 浦 脉 冲 的 宽度 , 则 方程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6) 简 化 为 





+ = 3 (2 (Ai |A1) + IAÑ) (A il)IA1) (7.6.7) 
wet) = ah (iA) + 1A1) (Ail + AD UL) IA2) (7.6.8) 


AHP, Ly = dva — val/CTova vg ) 是 走 离 长 度 , 光 纤 损 耗 忽略 不 计 。 
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正如 在 第 6 章 中 看 到 的 ,利用 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 的 旋转 ,可 以 更 直观 地 表示 光 场 偏振 
态 的 演化 。 因 此 ,对 于 泵 浦和 探测 光 场 引入 归 一 化 的 斯 托 克 斯 矢量 :” 
p = (40|A1)/D, s = (A3|0|A2) / Po (7.6.9) 
式 中 , Py 和 Py 分 别 表示 z 20 处 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 的 峰值 功率 。 泡 利 自 旋 向 量 o 用 斯 托 克 
斯 空间 的 单位 矢量 6, 定义 为 @ = o161 + o262 + 0363, 式 中 三 个 泡 利 矩 阵 由 式 (6.6.8) 给 出 。 利 用 
式 (7.6.7) 至 式 (7.6.9) ,可 以 发 现 两 个 斯 托 克 斯 矢量 满足 "” 


op  ,9P _2 
3: Hs = 34P*P (7.6.10) 
Os 40» 


式 中 ,é = z/ Ly 是 对 非 线 性 长 度 Ly = CY, P,) ”上 归 一 化 的 距离 ,ww = Lu! Lw pa = (p, *6,)6, 是 斯 
托 克 斯 矢量 p 的 第 三 个 分 量 。 只 要 ps = 0,p 就 位 于 邦 加 球 的 杰 道 平面 内 , 泵 浦 光 场 就 是 线 偏 
振 的 。 在 推导 方程 (7.6.10) 和 方程 (7.6.11) 时 ,利用 了 下 面 的 恒等式 » : 


|A)(A] = 5[.7 + (A|G|A) - o] (7.6.12) 
|A*)(A*| = |AY (4| — (AlosiA)os (7.6.13) 
G(a-0) — a.£ -iax 8 (7.6.14) 


式 中 ,. 乡 是 单位 矩阵 ,ae 是 任意 斯 托 克 斯 矢量 。 

求解 泵 浦 方程 (7.6.10) 相 对 容易 ,其 解 为 

p($,*) = exp[(28/3)p3(0, * — n5) x|p(0, c — HE) (7.6.15) 

式 中 ,exp(a x ) 是 一 个 算 符 , 可 以 用 级 数 展开 。 从 物理 意义 上 讲 , 斯 托 克 斯 矢量 p 在 邦 加 球 
上 以 速率 2p,/3 绕 垂 直 轴 旋转 。 正 如 6.3 节 中 讨论 的 ,这 种 旋转 是 XPM 感应 的 非 线 性 双 折 射 造 
成 的 , 称 为 非 线 性 偏振 旋转 。 若 开始 时 泵 浦 脉 冲 是 线 偏振 或 圆 偏振 的 , 则 其 偏振 态 沿 光 纤 不 会 
改变 ;而 对 于 椭圆 偏振 的 泵 浦 脉冲 , 当 它 在 光纤 中 传输 时 ,其 偏振 态 将 发 生变 化 。 而 且 , 由 于 旋 
转 率 取 决 于 光 功 率 , 在 光纤 输出 端 泵 浦 脉 冲 的 不 同 部 分 具有 不 同 的 偏振 态 。 这 种 脉冲 内 偏振 效 
应 对 探测 脉冲 的 演化 有 着 深远 的 影响 。 

探测 脉冲 方程 (7.6.11) 表 明 , 泵 浦 脉冲 以 p ~ p. 为 轴 旋 转 探测 脉冲 的 斯 托 死 斯 天 量 , 天 量 
p -ps 位 于 邦 加 球 的 赤道 平面 内 。 结 果 , 如果 泵 浦 脉冲 最 初 是 圆 偏 振 的 ,由 于 p - p = 0, W 
XPM 效应 变 为 偏振 无 关 的 ; 男 一 方面 , 若 泵 浦 脉冲 是 线 偏振 的 , 即 p, = 0,00) p 在 斯 托 克 斯 空间 
内 保持 不 变 。 然 而 ,尽管 这 种 情形 下 有 泵 浦 脉冲 的 偏振 态 不 会 改变 ,但 探测 脉冲 的 偏振 态 仍 会 通 
过 XPM 发 生变 化 。 而 且 对 于 探测 脉冲 的 不 同 部 分 ,XPM 产生 不 同 的 偏振 态 , 这 取决 于 局 部 人 录 浦 
功率 ,结果 造成 沿 探测 脉冲 的 偏振 是 不 均匀 的 。 当 泵 浦 脉冲 为 椭圆 偏振 时 , 因 其 自身 的 偏振 态 
也 沿 光纤 变化 ,XPM 感应 的 偏振 效应 变 得 相当 复杂 。 

例如 ,考虑 在 光纤 输入 端 , 泵 浦 脉冲 为 椭圆 偏振 而 探测 脉冲 为 线 偏振 的 情形 。 假 设 两 个 脉 
冲 都 是 高 斯 形 的 , 则 用 琼斯 矢量 可 以 表示 为 


“ COS 2 
A1(0,7)) = (ino) Pj exp (-$) A2(0,7)) = (o) Pj exp (53) (7.6.16) 
式 中 ,9 是 泵 浦 脉冲 的 椭圆 角 ,69 ec PREX P 8] £3 D 75 15] a 轴 的 夹 角 ,r = T/T) 是 探测 脉冲 
相对 泵 浦 脉冲 的 宽度 。 图 7.11 给 出 了 在 距离 = 20 处 , 泵 浦 脉冲 的 偏振 态 ( 实 线 ) 和 探测 脉冲 的 
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偏振 态 ( 虚 线 ) 在 邦 加 球 上 是 如 何 随 c 演化 的 ,其 中 假设 9 = 200,0 = 45°, r2 1,4 20.1(Ly = 上 /2)。 
因为 泵 浦 脉 串 的 偏振 态 绕 e. 旋转 ,而 且 在 邦 加 球 上 的 轨迹 是 一 个 圆 ,因此 变化 方式 较为 简单 ; 
与 此 对 照 , 探 测 脉冲 偏振 态 的 轨迹 是 一 个 复杂 的 图 形 , 这 表明 探测 脉冲 不 同 部 分 的 偏振 态 有 很 
大 的 不 同 。 这 种 偏振 变化 将 影响 KPM 感应 的 咽 嗽 ,结果 ,与 标量 情形 相 比 ,探测 脉冲 的 频谱 生 
成 更 为 复杂 的 结构 ,下 面 将 讨论 这 种 频谱 效应 。 


€3 





Ed 7.11 在 距离 = 20 MPFR DER ER TRI BU E Ad Des (SR ARM EK RES d zs (CHE A) Bo 的 演化 ,(a) 和 
(b) 分 别 给 出 邦 加 球 的 前 面 和 后 面 ,假设 两 脉冲 都 是 高 斯 形 的 , 脉 宽 相同 但 以 不 同 的 偏振 态 人 射 


7.6.3 偏振 相关 频谱 展 宽 


通常 ,其 人 汞 浦 脉冲 不 能 保持 其 偏振 态 , 则 方程 (7.6.8) 必 须 用 数值 方法 求解 。 正 如 前 面 所 讨论 
的 , 厂 录 浦 脉冲 进入 光纤 时 是 线 偏 振 或 圆 偏 振 的 , 则 该 方程 就 可 以 解析 求解 。 为 得 到 一 些 物理 图 
像 ,首先 考虑 有 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 在 输入 端 都 是 线 偏振 但 偏振 方向 成 9 角 的 情形 。 令 式 (7.6.16) 
中 的 9 =0, 可 以 得 到 两 个 输入 场 的 琼斯 矢量 。 

在 这 种 情形 下 , 自 相 位 调制 不 影响 泵 浦 脉冲 的 偏振 态 , 所 以 方程 (7.6.8) 的 解析 解 为 


、 i 2 
JAa(z, T) = 00 | V Pio exp (-z3) (7.6.17) 


3UB,9,(z, 7) 22y, Jo Paz oc — 2/ Ly) dz’ 是 XPM 感应 的 非 线性 相 移 。 若 不 考虑 CVD, 则 探测 
脉冲 的 形状 没有 变化 。 然 而 ,探测 脉冲 的 偏振 态 发 生变 化 ,并 得 到 一 个 与 时 间 有 关 的 非 线 性 相 
移 , 而 且 两 个 偏振 分 量 相 移 的 大 小 也 不 相同 。 尤 其 是 ,两 正 交 偏 振 分 量 的 XPM 感应 相 移 是 两 同 
fii^: ig HJ XPM 感应 相 移 的 三 分 之 一 ,这 是 因为 正 交 偏振 造成 XPM 耦合 效率 的 下 降 。 显 然 ， 
在 上 述 条 件 下 ,两 个 分 量 的 频谱 展 宽 也 不 相同 。 

图 7.12 给 出 了 探测 脉冲 x 分 量 和 y 分 量 的 (a) 波形 和 (b) 频谱 ,光纤 长 二 =205v ,假设 9 = 0， 
0z455,rzl,uz0.l(Ly = 上 /2)。 与 两 正 交 偏振 分 量 的 情形 相 比 ,两 同 偏 振 分 量 的 情形 有 更 宽 
的 频谱 ,并 表现 出 更 多 的 振荡 。 背 在 光电 探测 器 前 不 放 检 偏 器 , 则 直接 得 到 的 总 的 频谱 强度 如 
图 7.12(b) 中 的 实 线 所 示 。 但 是 ,所 有 谱 峰 的 偏振 态 并 不 相同 ,认识 到 这 一 点 非常 重要 。 例 如 ， 
最 左边 的 峰 是 x 偏振 的 ,而 中 央 的 主峰 大 部 分 是 y 偏振 的 。 这 种 偏振 态 频谱 的 不 均匀 性 是 直 
接 由 XPM 感应 的 偏振 效应 造成 的 。 

下 面 考虑 泵 浦 脉冲 最 初 以 9 = 20° 椭 圆 偏 振 , 而 探测 脉冲 保持 线 偏振 的 情形 。 这 两 个 脉冲 在 
€ = 0 处 的 琼斯 矢量 由 式 (7.6.16) 给 出 ,利用 这 种 形式 数值 求解 方程 (7.6.7) 和 方程 (7.6.8), 可 
以 得 到 距离 6 = 20 处 的 探测 脉冲 的 琼斯 矢量 14,(z,r)) ,然后 再 利用 健 里 叶 变 换 得 到 探测 脉冲 
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两 个 正 交 分 量 的 频谱 。 图 7.13 给 出 了 探测 脉冲 x 分 量 ( 实 线 ) 和 y 分 量 (虚线 ) 的 形状 和 频谱 ， 
其 中 除了 稍 浦 脉冲 是 椭圆 偏振 而 不 是 线 偏振 的 外 , 其余 条 件 与 图 7.12 的 完全 相同 。 比 较 
图 7.12(b) 和 图 7.13(b) , 目 然 会 产生 这 样 一 种 想法 ,条 浦 脉冲 侦 振 态 的 一 个 很 小 的 变化 究竟 能 
引起 探测 脉冲 频谱 多 大 的 改变 ? 图 中 看 到 的 频谱 的 不 对 称 是 群 速度 失 配 引起 的 走 离 效 应 的 直 


BEER. 








图 7.12 43 nbi x f (6 = 0) 偏 振 时 ,以 0 = 45" 线 偏振 的 探测 脉冲 的 x 分量 ( 虚 
£X MI y 分 量 (点 线 ) 在 =20 处 的 (a) 波形 和 (b) 频谱 , 实 线 给 出 的 是 总 的 强度 





1 2 


-4 -3 -2 


-1 
ME, (v-v9)7, 


图 7.13 当 泵 浦 脉冲 椭圆 偏振 时 ($ = 209) ,以 0 = 45? 线 偏振 的 探测 脉冲 的 x 分 量 ( 虚 
线 ) 和 7 分 量 (点 线 ) 在 上 =20 处 的 (a) 波形 和 (b) 频谱 , 实 线 给 出 的 是 总 的 强度 
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当 泵 浦 脉冲 椭圆 偏振 时 ,探测 脉冲 时 域 形 状 的 变化 最 为 明显 。 和 人 泵 浦 脉冲 是 线 偏振 的 情形 
对 照 ,此 时 探测 脉冲 x 分 量 和 y 分 量 的 时 域 轮 廓 不 再 相同 ,并 产生 相当 多 的 内 在 结构 ,尽管 只 要 
忽略 CVD 效应 ,x 分 量 和 y 分 量 的 总 功率 保持 不 变 。 图 7.13(a) 中 两 个 偏振 分 量 的 脉冲 形状 呈 
现 出 多 峰 结构 ,但 任意 时 间 它 们 的 总 功率 都 等 于 输入 功率 。 出 现 这 一 行为 的 物理 原因 和 XPM 
感应 的 泵 浦 脉 冲 偏 振 态 的 改变 有 关 。 随 着 录 浦 脉冲 偏振 态 的 演化 ,探测 脉冲 的 偏振 态 也 以 复杂 
的 方式 改变 ,如 图 7.11 所 示 。 图 7.13(a) 所 示 的 时 域 结 构 就 源 于 这 一 复杂 的 偏振 行为 。 


7.6.4 脉冲 捕获 和 压缩 


以 上 对 偏振 效应 的 讨论 忽略 了 CVD 效应 ,如 果 光 纤 比 色散 长 度 短 得 多 ,那么 这 是 正确 的 。 
本 节 将 放宽 这 一 限制 条 件 , 重 点 讨论 偏振 相关 的 时 域 效 应 。 当 考虑 GVD 效应 时 ,应 保留 方 
程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6) 中 的 二 阶 导 数 项 。 若 仍然 采用 和 泵 浦 -探测 结构 ,并 忽略 弱 探 测 脉冲 感 
应 的 非 线 性 效应 , 则 方程 (7.6.7) 和 方程 (7.6.8) 包 含 一 个 附加 项 ,并 采用 以 下 形式 "1， 


9|Ai) , 9|Ai) |, iBuLNLO7|A)) i 
oe tH EP. toa or 73O P: o) lA1) (7.6.18) 





9|A2) iBy2LNL 07|A1) — 2i» 
jt ' o an ^ 3a, [2hp + (p — p3): 6] lA») (7.6.19) 











AF, h, (E,7) = CALCE, 0) LACE, 7) P, 是 泵 浦 脉冲 的 时 域 轮廓 , 它 相 对 E = 0 处 脉冲 中 心 的 
“1” 做 了 归 一 化 处 理 , 同 时 引入 两 个 色散 长 度 Ly = Th/1 8,17 = 1,2)。 在 下 面 的 讨论 中 ,为 简单 
起 见 ,假设 Ly, = Lm = 上 ,对 于 色散 位 移 光纤 ,或 录 浦 脉冲 和 探测 胀 冲 波 长 相差 不 超过 几 纳 米 
时 ,就 可 以 归于 这 种 情形 。 矢 量 NLS 方程 (7.6.18) 和 方程 (7.6.19) 可 以 用 分 步 健 里 叶 法 数值 求 
解 。 注 意 , 这 相当 于 解 4 个 耦合 NLS 方程 。 

与 7.4 节 中 介绍 的 标量 情形 类 似 , 三 个 长 度 尺度 , 即 非 线性 长 度 Lu ESKE Ly 和 色散 长 
E Ly ,决定 着 色散 效应 和 非 线性 效应 之 间 的 相互 作用 。 探 测 脉冲 的 时 域 演 化 在 很 大 程度 上 取 
决 于 是 正常 群 速度 色散 还 是 反常 群 速度 色散 。 首 先 考虑 反常 群 速度 色散 的 情形 ,图 7.14 给 出 
了 当 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 最 初 都 为 高 斯 形 , 具 有 同样 宽度 且 以 45° 角 线 偏 振 时 ,探测 脉冲 在 长 度 
L =50Lwm 上 演化 的 实例 。 色 和 散 长 度 和 走 离 长 度 分 别 选 为 Lp = Sly, Ly = 10Lm。 由 于 
N = Ly Ly =5, 因 此 泵 浦 脉冲 向 二 阶 孤子 演化 。 如 图 7.15 所 示 , 有 泵 浦 脉冲 在 E = 50 处 被 大 幅 
度 压缩 ,并 表现 出 预期 的 生 阶 孤子 的 形状 。 男 外 ,由 于 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 间 的 群 速度 失 配 , 泵 
浦 脉冲 向 右 侧 移动 。 

由 于 探测 脉冲 的 峰值 功率 较 低 ,在 不 考虑 XPM 效应 时 ,探测 脉冲 应 会 完全 色散 掉 。 然 而 ， 
正如 图 7.14 所 示 的 ,与 泵 浦 脉冲 偏振 方向 相同 ,并 经 历 XPM 感应 啊 枉 的 探测 脉冲 的 xc 分 量 随 
倘 浦 脉冲 移动 ,并 以 和 泵 浦 脉 冲 相 同 的 速度 传输 。 这 一 特征 与 6.5.2 节 中 讨论 的 双 折 射 光 纤 中 
的 孤子 捕获 现象 类 似 : 泵 浦 脉冲 捕获 了 同 偏振 的 探测 脉冲 的 x 分 量 ,由 于 XPM 在 二 者 之 间 的 斐 
合作 用 ,它们 一 起 移动 。XPM 还 能 够 压缩 探测 脉冲 , 这 一 特征 可 以 由 图 7.15 更 清楚 地 看 出 来 。 
图 7.15 表明 ,与 泵 浦 脉冲 同 偏振 的 探测 脉冲 的 x 分 量 好 像 比 泵 浦 脉冲 压缩 得 更 多 ,而 且 由 于 孤 
子 捕获 效应 ,二 者 几乎 占据 同一 位 置 。 探 测 脉冲 的 这 种 压缩 增强 和 这 样 一 个 事实 有 关 , 即 当 有 泵 
浦 脉 冲 和 探测 脉冲 的 偏振 方向 相同 时 ,XPM 感应 的 啊 哑 是 正 交 偏振 时 的 两 倍 。 与 此 对 照 ,探测 
脉冲 的 y 分 量 由 于 未 被 与 之 正 交 偏 振 的 人 泵 浦 胀 冲 捕获 ,最 终 会 完全 色散 掉 。 
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图 7.14 “ROK x 轴线 偏振 且 探 测 脉冲 与 x f, 45° 线 偏振 时 ,与 
泵 浦 脉冲 (a) 同 偏振 和 (b) 正 交 偏振 的 探测 脉冲 分 量 的 演化 


泵 浦 脉冲 强度 





EA, T/T 时 间 ，Z7。 


图 7.15 I4 epi x 轴线 偏振 ( = 0) 而 探测 脉冲 与 x 轴 成 45" 线 偏振 时 ,两 脉冲 
的 x 分 量 ( 实 线 ) 和 yy 分 量 ( 虚 线 ) 在 =0 处 (点 线 ) 和 §=50 处 的 时 域 形状 


如 果 泵 浦 脉冲 是 椭圆 偏振 的 , 则 探测 脉冲 的 x 分 量 和 y 分 量 都 将 经 历 XPM 感应 的 咽 嗽 ,但 
这 一 咽 嗽 量 取决 于 椭圆 角 。 作 为 一 个 实例 ,图 7.16 给 出 了 泵 浦 脉冲 以 $ = 20° 椭 圆 偏振 的 情形 ， 
其 余 所 有 参量 值 均 与 图 7.14 的 完全 相同 。 正 如 所 预期 的 ,探测 脉冲 的 两 个 分 量 此 时 都 被 泵 浦 肪 
冲 捕获 ,它们 都 随 泵 浦 脉冲 移动 ,同时 得 到 压缩 ,而 且 两 个 探测 脉冲 分 量 之 间 还 表现 出 一 种 周期 性 
的 功率 转移 。 这 一 行为 与 泵 浦 脉冲 椭圆 偏振 时 发 生 的 探测 脉冲 的 复杂 偏振 演化 有 关 ( 见 图 7.11)。 


7.6.5 XPM 感应 光波 分 裂 


对 于 正常 色散 区 的 情形 ,情况 则 大 不 相同 ,因为 这 时 泵 浦 脉冲 不 能 演化 为 孤子 。 然 而 ,如 果 
三 个 长 度 尺 度 的 选取 满足 La << Ly << Lp ,那么 仍 有 有 趣 的 时 域 效 应 发 生 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 
一 个 相对 小 的 色散 就 能 导致 XPM 感应 光波 分 裂 ,SPM 感应 光波 分 裂 现 象 已 在 4.2.3 WERT S 
绍 。 与 SPM 情形 类 似 ,XPM 感应 光波 分 裂 迫 使 探测 脉冲 分 裂 成 多 个 部 分 ,但 与 前 者 不 同 的 是 ， 
这 种 分 裂 是 以 一 种 非 对 称 方式 进行 的 。 
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EH 7.16 当 泵 浦 脉冲 以 = 20* 椭 圆 偏振 时 ,与 泵 浦 脉冲 (a) 同 偏振 和 (b) IE 
交 偏 振 的 探测 脉冲 分 量 的 时 域 演化 ,其 他 参量 值 与 图 7.14 的 相同 

图 7.17 给 出 了 在 正常 GVD KE GVD BYU) ALE Ly = 100 Ly ,其 余 条 件 与 图 7.14 的 完全 相 
同时 ,XPM 感应 的 光波 分 裂 。 结 果 , 参 量 IN S (Lu / La )” 的 值 更 大 ,等 于 10, ME 7.17 可 以 看 
出 ,探测 脉冲 的 x 分 量 和 y 分 量 分 别 表 现 出 不 同 的 特点 ,同时 这 两 个 分 量 都 以 一 种 非 对 称 的 方 
式 演化 ,这 种 非 对 称 性 和 由 走 离 长 度 ( Ly = 10 Ls ) 描 述 的 走 离 效 应 有 关 。 从 物理 意义 上 讲 , 因 为 
最初 泉 浦 脉 串 和 探测 脉冲 是 交 丰 的 ,探测 脉冲 的 前 沿 经 历 最 大 的 XPM 感应 啊 嗽 ; 泵 浦 脉 冲 和 探 
测 脉 冲 因 走 离 效 应 而 相互 分 开 ,同时 泵 浦 脉 冲 被 大 幅度 展 宽 ,结果 KPM 感应 咽 嗽 在 探测 脉冲 后 
沿 附近 大 大 减 小 。 基 于 这 个 原因 , 仅 在 探测 脉冲 的 前 沿 或 后 沿 演化 成 振荡 结构 ,这 取决 于 泵 浦 
脉冲 是 怎样 离开 探测 脉冲 的 。 





7.17” 当 泵 浦 脉冲 沿 x 轴线 偏振 且 探 测 脉冲 与 * 轴 成 45° 线 偏振 时 ,与 泵 浦 脉 串 (a) 同 偏 
振 和 (b) 正 交 偏振 的 探测 脉冲 分 量 的 时 域 演 化 ,两 脉冲 均 在 正常 色散 区 传输 
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对 于 图 7.17 中 探测 脉冲 的 两 个 偏振 分 量 来 说 ,光波 分 裂 的 细节 相当 复杂 。 在 条 浦 脉冲 是 
线 偏 振 的 情况 下 ,与 之 同 偏振 的 探测 脉冲 分 量 比 与 之 正 交 偏振 的 分 量 生成 更 多 的 振荡 结构 ,这 
是 因为 对 于 前 者 ,XPM 感应 的 咽 呈 和 频谱 展 宽 更 大 些 。 这 一 特征 能 够 通过 实验 验证 ,方法 是 在 
光电 探测 器 前 放 一 个 检 偏 器 , 当 旋 转 检 偏 器 时 观察 振荡 结构 的 变化 。 当 稍 浦 脉冲 椭圆 偏振 时 ， 
探测 脉冲 的 偏振 相关 性 会 降低 ,这 是 因为 探测 脉冲 两 偏振 分 量 的 部 分 泵 浦 功 率 具有 同一 偏振 
态 。 尤 其 是 当 $ = 45° 时 ,两 个 探测 脉冲 分 量 以 几乎 同样 的 方式 演化 。 


7.7 双 折 射 光 纤 中 的 XPM 效应 


在 双 折 射 光 纤 中 ,每 个 光波 的 两 正 交 偏 振 分 量 以 不 同 的 传输 常数 传输 ,这 是 因为 它们 的 有 
效 模 折 射 率 略 有 差别 ;另外 ,这 两 个 分 量 通过 XPM PA, ERE LTA PE 。 本 
节 介 绍 如 何 将 线性 双 折 射 效应 合并 到 区 斯 矩阵 形式 中 。 


7.7.1 低 双 折射 光纤 


感应 非 线性 极 化 仍 可 以 写成 式 (7.6.3) 的 形式 ,但 式 (7.6.4) 中 的 光 场 应 修正 为 
E (r,t) = Fj(x,y) [fA jr expliB jxz) + 9A jy exp(iBjsz)] (7.7.1) 
tH , 8,7 B, ERMA c, 的 光 场 的 两 正 交 偏振 分 量 的 传输 常数 。 将 式 (7.7.1) 写 成 以 下 形式 是 
有 用 的 : 
E j(r.t) = F(x, y) [8A jxrexp(i6Bjz/2) + $A jy exp( —i0 Bjz/2)] exp(iBjz) (7.7.2) 


RP, B= 3 (Ba + B, ) 是 两 传输 常数 的 平均 值 , 68; 是 它们 的 差 。 引 入 琼斯 矢量 14;), 并 将 
式 (7.7.2) 写 成 式 (7.6.4) 的 形式 。 其 中 14;) 定 义 为 
A= (ri bE)) 
现在 ,就 可 以 利用 7.1.2 节 中 的 方法 得 到 耦合 矢量 NLS 方程 。 重 要 的 是 要 记 住 , 98(o) 本 
身 是 频率 相关 的 ,应 与 B; (wow) 一 起 按 素 勒 级 数 展开 。 但 是 ,实际 中 采用 近似 
5B; (@) ~ Bp + 6Bj1(@— @;) (7.7.4) 
就 足够 了 , 式 中 OB, TERRI w 处 赋值 , 它 是 造成 两 正 交 偏振 分 量 的 群 速度 不 同 的 原因 。 对 于 高 双 
折射 光纤 ,必须 保留 这 一 项 ,而 当 线性 双 折 射 较 小 时 可 以 忽略 。 本 节 假 设 68; 项 可 以 忽略 不 计 。 
最 终 得 到 的 适用 于 低 双 折射 光纤 的 耦合 NLS 方程 与 方程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6) 完 全 相同 ， 
只 是 方程 右边 包含 了 一 个 附加 的 双 折 射 项 B, = + 08.0 LA Cj =1 或 2), 泡 利和 矩阵 o, 考虑 到 双 
折射 光纤 中 光 场 的 x 分 量 和 y 分 量 获 得 的 相 移 不 同 ,将 双 折射 项 写成 以 下 形式 是 有 用 的 : 
B; = 5i@jbo\|Aj;) (7.7.5) 
式 中 ,5 = (元 - n, )/c 是 光纤 模式 双 折 射 的 量度 。 正 如 6.6 节 中 讨论 的 ,由 于 纤 芯 形状 和 太吉 
沿 光 纤长 度 的 随机 波动 ,因此 ”在 大 部 分 光纤 中 是 随机 变化 的 ,而且 光纤 主轴 也 在 大 约 10 m 的 
长 度 上 以 随机 方式 旋转 。 用 2 .6 代替 式 (7.7.5) 中 的 矩阵 bo1 ,可 以 将 这 种 随机 波动 考虑 在 内 ， 
st o 是 泡 利 自 旋 向 量 ,b 是 斯 托 克 斯 空间 中 的 随机 矢量 。 通 常 采 用 三 维 马 尔 可 夫 过 程 作为 b 
的 模型 ,其 一 阶 和 矩 和 二 阶 矩 分 别 为 


(7.7.3) 
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b(z)=0 b(z)b(z)= 4D;,.76(z—z) (7.7.6) 


RF, D, 是 光纤 的 PMD 参量 ,. 史 是 单位 矩阵 。 

一 个 重要 问题 是 ,PMD 是 如 何 影 响 光 纤 中 两 个 共同 传输 的 光 脉 冲 之 间 的 XPM 耦合 的 ? 为 回 
答 这 个 问题 ,考虑 泵 浦 -探测 结构 ,忽略 探测 脉冲 感应 的 非 线性 效应 ,但 保留 和 泵 浦 脉冲 感应 的 非 线 
性 效应 ,这 是 有 用 的 。 选 择 和 探测 脉冲 一 起 移动 的 坐标 系 作 为 参考 系 ,忽略 D, 项 ,由 方程 (7.6.5) 
和 方程 (7.6.6) 可 以 推导 出 方程 (7.6.7) 和 方程 (7.6.8) ,只 是 后 两 个 方程 右边 多 了 一 个 附加 的 双 
折射 项 。 这 两 个 修正 后 的 方程 可 以 写成 吧 











40 二 (AD+HADATDAY (7.7.7) 
202) HOE yaa) + FE (UA + AD Ai] + AD Ail) n (7.7.8) 


以 上 耦合 NLS 方程 在 本 质 上 是 随机 的 ,因为 方程 中 的 双 折 射 拓 量 b 具有 随机 性 。 为 将 其 简化 ， 
注意 ,即使 光纤 残余 双 折 射 的 起 伏 使 探测 脉冲 和 泵 浦 脉冲 的 偏振 态 随 机 化 ,影响 XPM 过 程 的 仅仅 
是 它们 的 相对 取向 。 由 于 和 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 偏振 态 的 随机 化 发 生 在 比 典 型 的 非 线 性 长 度 短 得 
多 的 长 度 尺度 (与 双 折 射 相关 长 度 有 关 ) 上 ,因此 可 以 通过 采用 一 个 泵 浦 脉冲 偏振 态 固定 不 变 的 旋 
转 坐 标 系 ,对 随机 偏振 态 的 快速 波动 取 平均 。 按 照 6.6.2 节 中 的 取 平 均 过 程 并 参阅 文献 [110] ,可 
以 得 到 
24) | 1 Ai) 
Oz Lw oT 
O|A2) 
Oz 
式 中 ,0 = wi - o 是 泵 浦 - 探 测 脉冲 的 频率 之 差 , P, = (A, 1A,) ERB, p = (A110 14,)/P, 
是 邦 加 球 上 表示 和 泵 浦 脉冲 偏振 态 的 斯 托 克 斯 矢量 。 有 效 非 线 性 参量 y, = 87/9, WAST 8/9 减 小 
是 对 泵 浦 脉 冲 偏 振 态 的 快速 波动 取 平 均 的 结果 。 残 余 双 折射 是 通过 矢量 b' 加 进去 的 , 它 由 抑 
AER LAS b 的 随机 旋转 得 到 。 由 于 这 种 旋转 并 没有 改变 b 的 统计 特性 ,在 下 面 的 叙述 中 将 
b EE" "d . 

泵 浦 脉冲 方程 (7.7.9) 容 易 求 解 。 其 解 表 明 , 4088 HB A ARN ok oh SPY , R 
在 时 间 上 发 生 位 移 ,但 脉冲 形状 没有 变化 , 即 已 (z,r) = Pi (0,7 -zzr)。 总 的 探测 脉冲 功率 
也 没有 变化 ,这 容易 从 方程 (7.7.10) 看 出 ,探测 脉冲 功率 P, = (A, | A. ME Pz =0。 然 而 ， 
探测 脉冲 的 两 个 正 交 偏 振 分 量 表现 出 复杂 的 动力 学 特性 ,这 是 因为 它们 的 偏振 态 因 XPM RÆ 
演化 。 对 于 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 ,引入 下 面 的 归 一 化 斯 托 克 斯 矢量 : 








= iy, Pi|A1) (7.7.9) 


TP i - 
— a 一 ”一 一- 一 P e -O A \ 
+ 5Qb 61A?) 20» Ye (3+2 ) 2, (7.7.10) 





p= (AilolAr)/P, — $- (AdlelA2/P; (7.7.11) 
并 将 方程 (7.7.10) 在 斯 托 克 斯 空间 内 写成 
SE = (Qb- Pip) xS (7.7.12) 


方程 右边 两 项 表明 ,探测 脉冲 的 偏振 态 在 邦 加 球 上 绕 某 一 轴 旋 转 ,该 轴 的 方向 不 但 随机 变化 (由 
b 指定 ) ,而 且 旋转 率 也 随 z 随机 变化 。 

注意 ,方程 (7.7.12) 与 描述 固体 中 自 旋 密度 运动 的 布 洛 赫 (Bloch) 方 程 是 同 构 方程 ” 。 那 
HB, P, 相当 于 静 磁 场 ,而 b 源 于 原子 核 的 弱 磁 场 ”。 以 与 自 旋 退 相干 现象 类 似 的 方式 ,探测 脉 
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冲 的 偏振 态 随 机 地 沿 光 纤 演 化 ,并 将 导致 由 XPM 和 PMD 联合 产生 的 脉冲 内 退 偏振 现象 。 从 物 
理 意义 上 讲 , 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 间 的 XPM 互 作用 使 探测 脉冲 的 偏振 态 沿 泵 浦 脉冲 的 时 域 轮廓 
变化 ,光纤 残余 双 折 射 的 起 伏 将 这 一 空间 随机 性 转变 成 信号 偏振 态 的 时 间 随 机 性 。 泵 浦 脉 冲 和 探 
测 脉冲 的 偏振 态 因 PMD 变 成 退 相关 的 距离 ,用 PMD 扩散 长 度 Lag = 3/(D,Q) 描述 , 当 泵 浦 脉冲 和 
探测 脉冲 相差 1 THz 时 ,车 利用 光纤 PMD 参量 的 典型 值 D, = 0.1 ps/Vkm, 则 这 一 距离 小 于 1 km。 
利用 探测 脉冲 的 偏振 态 在 两 个 不 同时 间 的 相对 取 回 ,或 通过 cos V = $(2, 0): $(z, 022, HA 
对 脉冲 内 退 偏振 的 程度 进行 量化 。 由 于 cos 亚 沿 光纤 长 度 起 伏 ,用 其 平均 值 d; 作为 脉冲 内 退 偏振 
的 量度 。 在 不 考虑 XPM 和 PMD 时 ,因为 亚 =0, 平 均值 d; = 1, 故 不 发 生起 伏 。 当 PMD 开始 占 主导 
地 位 时 ,d 趋向 于 零 。 显 然 , 仪 在 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 交 和 的 区 域 ,才能 发 生 退 偏振 。 例 如 ， 
图 7.18 给 出 了 当 一 个 宽 探 测 脉 冲 和 一 个 高 斯 形 的 泵 浦 脉冲 Pi (0, r) = Poexp( - ) 一 同和 人 射 , 且 
光纤 长 度 L 满足 yPoL - x 时 ,d, 是 如 何 沿 探 测 脉冲 变化 的 。 光 纤 PMD 参量 值 满足 Lag = Lue 





时 间 ，777。 


图 7.18” 当 探测 脉冲 与 高 斯 形 泵 浦 脉冲 同 偏振 人 射 时 ,脉冲 内 退 
偏振 已 沿 探测 脉冲 的 变化 ,光纤 长 度 满足 yPo 工 = xm 


图 7.18 表现 出 几 个 显著 特征 。 在 不 考虑 走 离 效 应 时 , d; KERM EK UE RO RETE EK P c Be 
时 间 区 域内 减 小 , 随 着 走 离 效应 的 增强 , 这 一 区 域 变 宽 ,同时 d; 的 大 小 增加 。 这 一 行为 与 
7.4.1 市 中 的 讨论 有 关 , 那 里 发 现 XPM 感应 的 咽 嗽 受 泵 浦 脉冲 和 探测 脉冲 之 间 的 群 速度 失 配 的 
影响 。 随 着 俏 浦 脉冲 因 与 探测 脉冲 速度 不 同 而 逐渐 离开 探测 脉冲 , 它 和 探测 脉冲 的 不 同 部 分 发 
生 作用 ,因此 使 d, 减 小 的 区 域 扩 大 。 然 而 ,XPM 感应 的 相 移 同时 减 小 ,结果 XPM 的 影响 降低 ， 
而 且 与 不 考虑 走 离 时 相 比 , d; 减 小 的 程度 更 轻 一 些 。 


7.7.2 高 双 折 射 光纤 


在 高 双 折 射 光纤 中 ,两 正 交 偏振 分 量 折射 率 的 差别 已 足够 大 ,需要 将 它们 群 速度 的 不 同 考 
虑 在 内 。 从 数学 意义 上 讲 , 式 (7.7.4) 中 的 68i 项 不 能 忽略 。 如 果 保 留 该 式 中 的 全 部 两 项 , 则 方 
程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6) 中 就 会 出 现 两 个 附加 项 ,最 终 的 耦合 矢量 NLS 方程 可 以 写 为 


9 A1) " (+458 s) eu 9|A1) Ba?) | o lA ) = S5BioailA1) + 2 x 








Oz Ot 2 of 3 


(7.7.13) 
(2(Ai}A1) + là) A1] + 2(A2]A2) + 2/40)(A2l +2143) (A31) I1) 
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9142) 


li 9|Ai) | ifo; 07|A2) o i i} 
à: + (55+ 488101) b 72 gd + 2 42) = P2001 1A2) + yx 


(242142) + |A3)(A3| + 2(A 1A) +2141) Ai] +2144) At) 142) 


因为 以 上 方程 组 包含 了 所 有 非 线 性 项 (相干 的 和 不 相干 的 ), 所 以 它们 非常 复杂 。 然 而 ,在 双 折 
射 光 纤 中 ,相干 耦合 项 因为 很 少 能 满足 相位 匹配 条 件 而 可 以 忽略 ,这 种 情形 下 方程 (7.7.13) 和 
方程 (7.7.14) 可 以 大 大 简化 。 若 进一步 将 以 上 两 个 方程 用 线 偏 振 分 量 41,, 4 ,42 和 4 表示 ， 
则 可 以 得 到 下 面 的 看 合 NLS 方程 
941p 1 94ip | if 97A, a 
Əz vap OF 2 «Of 2 ^ (7.1.15) 
im (Avo? + 21425? + BlAi4? + BIA; 2)41) 





(7.7.14) 











942p | 1 OA» , ibn 9 42p | Oy 


oz vp, Of 2 OF 2 P7 (7.7.16) 
ie (|Azp|* + 2|Aip|? + B|Aig]? + BIA2g|?)A2p 











MH paa.y.qg=ey peg Hyg = vs £5 Bi (j=1,2)0 BM B 由 式 (6.1.21) 给 定 ;对 于 


线性 双 折 射 光纤 , B = 2/3。 当 两 光波 沿 光纤 茶 个 主轴 偏振 时 (41, = AL, = 0) ,这 两 个 方程 简化 为 
方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16)。 

当 两 个 椭圆 偏振 的 连续 光波 入射 到 高 双 折 射 光 纤 中 时 ,为 研究 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 ， 
必须 采用 上 面 由 4 个 方程 组 成 的 耦合 NLS 方程 组 。 此 时 出 现 的 新 特征 是 , 式 (7.2.7) 给 出 的 标 
量 情 形 下 的 色散 关系 变 为 一 个 关于 K 的 八 次 多 项 式 , 若 其 中 一 个 光波 党 光纤 主轴 方向 假 振 , 则 
色散 关系 简化 为 天 的 六 次 多 项 式 ““ 。 这 种 情形 下 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 不 可 避 
免 地 取决 于 另 一 个 光波 的 偏振 角 。 通 常 , 当 两 光波 不 沿 同一 主轴 偏振 时 ,增益 谱 的 带宽 和 峰值 
将 减 小 。 

利用 方程 (7.7.15) 和 方程 (7.7.16) 还 可 以 研究 双 折 射 光 纤 中 是 否 存 在 通过 XPM 配对 的 矢 
量 孤 子 。 利 用 7.3 节 中 讨论 的 方法 ,可 以 发 现 这 样 的 孤子 解 确实 存在 "”。 根 据 参 量 取 值 , 双 折 
射 光 纤 能 维持 由 一 对 亮 撩 量 孤 子 , 或 由 一 个 暗 矢量 孤子 和 一 个 亮 矢 量 孤 子 构成 的 孤子 对 。 两 个 
椭圆 偏振 光束 之 间 的 XPM 互 作 用 似乎 有 变化 多 端的 有 趣 特征 。 


习题 


7.1. 当 两 束 同 偏振 .不同 波长 的 光 在 光纤 中 传输 时 ,推导 折射 率 的 非 线 性 部 分 的 表达 式 。 

7.2 由 方程 (7.1.1$) 和 方程 (7.1.16) 出 发 ,推导 XPM 感应 调制 不 稳定 性 的 色散 关系 式 (7.2.7) ,并 说 明 在 何 种 
条 件 下 可 以 在 光纤 正常 色散 区 发 生 调制 不 稳定 性 。 

7.3 Hi MATLAB 或 其 他 语言 编程 ,再 现 图 7.1 所 示 的 增益 曲线 。 

7.4 ”证 明 式 (7.3.1) 和 式 (7.3.2) 给 出 的 亮 - 暗 孤子 对 确实 满足 看 合 NLS 方程 。 

7.5 忽略 带 二 阶 导 数 的 GVD 项 ,解析 求解 方程 (7.4.1) 和 方程 (7.4.2)。 

76 从 式 (7.4.5) 给 出 的 解 出 发 ,推导 泵 浦 脉冲 施加 给 与 之 共同 传输 的 探测 脉冲 上 的 XPM 感应 相 移 。 假 设 两 
个 脉冲 都 是 双 曲 正 割 形 的 ,宽度 相同 ,同时 人 射 。 | 

7.7 FAI ERMA RE UL A6 8 RI ok rp B A9 CURT IRI , 当 泵 浦 脉冲 宽 为 10 ps, 峰值 功率 为 10 W 且 光 纤长 
1 km 时 , £e Ho OK HR, ROT RU EXP y 22 W^ /km, d 20.1 ps/mo 
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7.8 假定 探测 脉冲 和 泵 浦 脉冲 均 为 双 曲 正 割 形 , 利 用 图 7.3 的 参量 值 绘 出 相应 曲线 。 
7.9 当 1.06 um 的 有 泵 浦 脉冲 和 0.53 um 的 探测 脉冲 同时 入 射 时 (无 初始 时 间 延 迟 ) , XPM 将 使 探测 脉冲 发 生 频 
移 , 试 解释 其 原因 。 对 于 标准 光纤 ,能 否 预 测 其 频 移 的 符号 ? 
7.10 号 出 利用 分 步 傅 里 叶 法 数值 解 方程 (7.4.18) 和 方程 (7.4.19) 的 计算 机 程序 ,再 现 图 7.6 所 示 的 结果 。 
7.1] 利用 上 题 的 程序 研究 XPM 感应 的 脉冲 压缩 ,再 现 图 7.9 所 示 的 结果 。 
7.12. 当 总 的 光 场 是 式 (7.6.1) 给 出 的 形式 时 ,利用 石英 光纤 的 三 阶 瞬 时 非 线性 响应 推导 式 (7.6.3)。 
7.13 利用 方程 (7.6.3) 和 方程 (7.6.4) ,推导 矢量 形式 的 非 线 性 看 合 方程 (7.6.5) 和 方程 (7.6.6)。 
7.14 写 出 数值 解 方程 (7.6.7) 和 方程 (7.6.8) 的 计算 机 程序 (用 MATLAB 或 其 他 软件 ) ,并 利用 它 再 现 图 7.11 和 
图 7.12 所 示 的 结果 。 
7.15 与 出 数值 解 方程 (7.6.18) 和 方程 (7.6.19) 的 计算 机 程序 (用 MATLAB 或 其 他 软件 ), 并 利用 它 再 现 图 7.14 
和 图 7.15 所 示 的 结果 。 
7.16 ”从 方程 (7.7.15) 和 方程 (7.7.16) 出 发 ,推导 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 的 色散 关系 ,假设 其 中 一 连续 光波 
沿 光 纤 慢 轴线 偏振 ,市 男 一 连续 光波 与 慢 轴 成 9 角 线 偏振 。 
7.17 利用 上 题 中 得 到 的 色散 关系 , 绘 出 偏振 角 9 为 0F、20?、45°、70P 和 90° 时 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 , 并 从 物理 
学 的 角度 讨论 所 得 的 结果 。 
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第 8 章 QAHRA 





受 激 喇 曼 散射 (stimulated Raman scattering,SRS) 是 光纤 非 线性 光学 中 一 个 重要 的 非 线 性 过 
程 , 它 既 可 使 光纤 成 为 宽带 喇 曼 放 大 器 和 可 调谐 喇 曼 激光 器 ,也 可 使 某 信 道中 的 能 量 转移 到 相 
邻 信 道中 ,从 而 严重 地 限制 了 多 信道 光波 条 统 的 性 能 。 去 章 靖 从 有 利和 不 利 两 个 方面 ,全 面 介 
绍 光 纤 中 的 SRS 效应 。 


8.1% 介绍 SRS 的 基本 理论 ， "PT 曼 阅 值 所 需 的 系 浦 功 率 。 

8.27 考虑 连续 和 准 连续 杀 件 下 的 SRS, 讨论 光纤 喇 曼 激光 器 和 放大 器 的 性 能 。 

8.3 节 考虑 在 正常 GVD E, iB Bo LAA A 100 ps 或 更 短 时 超 快 SRS 的 产生 。 

B47 讨论 产生 于 光纤 反常 GVD 区 的 喇 曼 孤 子 效 应 。8.3 节 和 8.4 wee 注意 了 走 离 效 
| 应 及 自 相位 调制 (SPM) 和 交叉 相位 调制 |(XPM) 效 应 。 

8.5 节 重点 介绍 偏振 效应 。 








8.1 基本 概念 


在 任何 分 子 介质 中 ,自发 喇 曼 散射 将 一 小 部 分 (一 般 约 为 10“) 功 率 由 一 个 光 场 转移 到 田 一 
频率 下 移 的 光 场 中 ,频率 下 移 量 由 介质 的 振动 模式 决定 ,此 过 程 称 为 喇 曼 效应 (Raman effect)", 
是 喇 曼 在 1928 年 发 现 的 。 喇 曼 效应 的 量子 力学 描述 为 RNA, 的 一 个 光子 被 分 子 散 射 成 男 
一 个 能 量 为 hw, 的 低频 光子 ,同时 分 子 完成 两 个 振动 态 之 间 的 帷 迁 ( 见 图 8.1)。 从 实际 的 角度 
看 ,入 射 光 作为 泵 浦 波 产 生 称 为 斯 托 克 斯 波 (Stokes wave) 的 频 移 光 ,因此 喇 曼 散射 起 到 一 个 分 光 
器 件 的 作用 。1962 年 ,实验 ”观察 到 用 强 套 浦 波 产生 的 SRS, 在 介质 中 斯 托 克 斯 波 迅 速 增长 ,以 
至 于 大 部 分 稍 浦 能 量 转移 到 斯 托 克 斯 波 中 ,从 此 人 们 对 多 种 分 子 介质 中 的 SRS 进行 了 广泛 的 研 
究 ”…。 本 节 将 介绍 喇 曼 增益 及 喇 曼 阔 值 的 基本 概念 ,并 给 出 描述 光纤 中 SRS 的 理论 框架 。 


8.1.1 WS mg 
在 连续 或 准 连续 条 件 下 ,斯 托 克 斯 波 的 初始 增长 可 描述 为 ” 


di, 
d; 7 Selpls (8.1.1) 


式 中 ,7 是 斯 托 克 斯 光 强 ,1 是 泵 浦 光 强 , gr BH SRAM, CA 5 自发 喇 曼 散射 截面 有 关 “ ， 
深 而 言 之 , gr 与 三 阶 非 线性 极 化 率 的 虚 部 有 关 。 

pl Se He at ARN gp CO) ETHIE SRS 的 最 重要 的 量 , 其 中 Q= o, - o, 代表 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 
波 的 频率 差 。 在 早期 的 SRS 实验 中 ,测量 的 是 石英 光纤 的 喇 曼 增益 系数 ,后 来 将 结果 不 断 改 
EEUU, gr 通常 取决 于 光纤 纤 芯 的 成 分 ,对 不 同 的 挫 杂 物 , gn 有 很 大 的 变化 。 另 外 ,gr 还 取决 
于 稍 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 是 同 偏振 的 还 是 正 交 偏振 的 。 图 8.2 给 出 了 熔 石 英 的 归 一 化 喇 曼 增益 
OX ga 与 频 移 的 变化 关系 ”。 泵 浦 波 长 4, = 1 um 时 , 归 一 化 的 gr ~1x 10-; 而 对 于 其 他 泵 
浦 波长 , ge 与 4, 成 有 反比。 石英 光纤 中 喇 曼 增益 的 最 显著 特征 是 , gr(Q) 有 一 个 很 宽 的 频率 范围 


一 一 一- 一 一 一 一 一 一 — = 
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GA 40 THz) ,并 且 在 13 THe 附近 有 一 个 较 宽 的 峰 ,这 一 特征 由 石英 玻璃 的 非 晶 体 特性 所 致 。 在 
诸如 熔 石 英 等 非 晶 体 材料 中 ,分 子 的 振动 频率 扩展 成 频带 ,这 些 频 带 彼 此 交合 并 产生 一 个 连续 
谱 “。 结 果 , 与 大 多 数 分 子 介质 在 特定 频率 上 产生 喇 曼 增益 的 情况 不 同 , 石 瑞 光纤 中 的 喇 曼 增 





图 8.1 用 量子 力学 的 观点 解释 自发 喇 曼 散射 。 能 量 为 hw, 的 一 个 泵 浦 光 子 将 分 
子 激 发 到 一 个 虚 态 (图 中 虚线 所 示 ) 后 ,自发 产生 一 个 能 量 为 hw, 的 光子 


1 ME TT T T 











25 30 35 40 


0 5 10 15 20 
A (THz) 


图 8.2” 当 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 同 偏振 时 , 熔 石 英 的 归 一 化 喇 曼 增益 ( 实 
线 ) ,点 线 是 当 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 正 交 偏振 时 的 模拟 结果 


为 了 解 SRS 过 程 是 如 何 发 生 的 ,考虑 一 束 频 率 为 e, 的 连续 泵 浦 波 在 光纤 中 的 传输 。 如 果 
一 束 频率 为 o, 的 探测 波 在 光纤 的 输入 端 与 泵 浦 波 同时 人 射 ,那么 只 要 频率 差 Q= v, - w, 位 于 
图 8.2 所 示 吓 曼 增益 谱 的 带宽 内 ,探测 波 就 会 由 于 喇 曼 增益 而 被 放大 。 如 果 光 纤 输 入 问 仅 有 泵 
浦 波 入 射 , 那 么 自发 吓 曼 散射 将 起 到 探测 波 的 作用 ,并 在 传输 过 程 中 被 放大 。 因 为 自发 喇 曼 散 
射 在 整个 喇 曼 增益 带宽 内 产生 光子 ,所 以 所 有 频率 分 量 都 被 放大 ,但 对 应 gr 最 大 值 的 频率 分 量 
建立 最 快 。 对 于 熔 石 英 ,gn 的 最 大 值 所 对 应 的 频率 由 和 录 浦 频率 下 移 约 13.2 THz。 当 泵 浦 功 率 
超过 某 一 阔 值 时 ,此 频率 分 量 近 似 指数 增长 。 这 样 ,SRS 将 导致 斯 托 克 斯 波 的 产生 ,其 频率 由 
喇 晕 增 益 峰 决 定 , 对 应 的 频 移 称 为 喇 曼 频 移 ( 或 斯 托 殉 斯 频 移 )。 斯 托 克 斯 流 和 录 浦 波 还 是 同 偏 
振 的 ,因为 两 波 正 交 偏振 时 的 喇 坚 增益 相当 小 ( 见 图 8.2)。 基 于 此 原因 ,首先 讨论 斯 托 殉 斯 溉 
8.1.2 喇 曼 阅 值 

考虑 一 束 连 续 波 和 人 射 进 光纤 的 最 简单 情形 。 即 便 在 这 种 情形 下 ,也 应 将 方程 (8.1.1) 做 些 修 
正 , 以 将 光纤 损耗 考虑 在 内 。 而 且 泵 浦 功率 沿 光纤 并 不 能 保持 为 一 个 常数 ,应 考虑 泵 浦 波 和 斯 托 
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克 斯 波 之 间 的 非 线 性 互 作用 。 当 这 些 效应 均 包括 在 内 后 ,SRS 过 程 用 以 下 两 个 看 全 方程 描述 : 


di; 


dz = BRI pl, — Ol, (8.1.2) 

dip - 

d 一 

式 中 ,a, Ma, 分 别 为 斯 托 克 斯 频率 和 泵 浦 频率 处 的 光纤 损耗 。 正 如 将 在 8.1.3 节 中 看 到 的 ,此 

方程 组 可 由 2.3 节 的 麦克 斯 韦 方程 组 严格 推导 出 ,也 可 以 通过 每 个 光束 中 光子 的 产生 和 漂 灭 过 
程 唯 象 地 写 出 。 在 没有 损耗 的 情况 下 ,容易 证 明 


d/l lb 
s (sru)-o (8.1.4) 


此 式 仅仅 说 明 ,在 SRS 过 程 中 , 泵 浦和 斯 托 克 斯 光束 中 的 光子 总 数 不 变 。 

尽管 SRS 的 完整 描述 必须 考虑 到 泵 浦 消耗 ,但 为 了 估计 喇 曼 阐 值 可 将 其 忽略 “。 如 果 忽 
略 方程 (8.1.3) 中 表示 泵 浦 消耗 的 右边 的 第 一 项 , 则 此 方程 很 容易 求解 。 将 此 解 代 入 方 
程 (8.1.2) ,可 得 


0) 
— a. 8nlpls — al, (8.1.3) 


di, /dz = grigexp(—Opz)Is — Osls (8.1.5) 
AH, Ip Æ z=0 处 的 入射 泵 浦 光 强 。 方 程 (8.1.5) 很 容易 求解 ,其 结果 为 
I,(L) = I, (0) exp(galoLer 一 OsL) (8.1.6) 
AF, L 是 光纤 长 度 且 
Le = [1 —exp(—OpL)]/Op (8.1.7) 


式 (8.1.6) 表 明 , 由 于 光纤 损耗 ,有 效 光 纤长 度 由 工 减 至 Zea。 

使 用 式 (8.1.6) 需 要 知道 z = 0 处 的 人 射 光 强 1(0)。 实 际 上 ,SRS 是 从 产生 于 整个 光纤 长 度 
上 的 自发 喇 曼 散射 建立 起 来 的 。Smith T8 0109 , 它 等 价 于 在 光纤 输入 端的 每 个 模式 中 注 人 一 个 
假想 光子 ,所 以 可 以 按 式 (8.1.6) 考 虑 每 个 能 量 为 hw 的 频率 分 量 的 放大 ,然后 在 整个 喇 曼 增益 
谱 范 围 内 积分 来 计算 斯 托 克 斯 功率 , 即 


P,(L) = | ho exp|gr(@p — WoLeft — AsL] do (8.1.8) 
式 中 ,假设 光纤 只 容纳 一 个 模式 。gn 对 频率 的 依赖 关系 如 图 8.2 所 示 , 尽 管 并 不 知道 gs (0) 4 


函数 形式 ,但 可 用 最 速 下 降 法 近似 计算 式 (8.1.8) 中 的 积分 ,因为 积分 的 主要 贡献 来 自 增 益 峰 值 
w = WwW, ER XE E — AIRE KR RAN 


P,(L) = PS! exp[gr(Qr JoLerr 一 sL] l (8. 1 .9) 
式 中 ,z=0 处 的 有 效 人 射 功率 为 


PS = hO Bert Beg = (证 
loLerr 


den | '? 


Ow? 
从 物理 意义 上 讲 , Bs 是 中 心 位 于 Og = w, — o, MDS a E OE AY FE 0 Hr T BY a EOS 

管 B 取 决 于 泵 浦 光 强 及 光纤 长 度 , 但 其 数量 级 大 小 可 由 图 8.2 的 主峰 谱 宽 估算 出 。 
喇 曼 阐 值 定义 为 ,在 光纤 的 输出 端 斯 托 克 斯 功率 与 菏 浦 功率 相等 时 的 人 射 泵 浦 功率 "5 ,或 
P;(L) = P,(L) = Poexp(—a@,L) (8.1.11) 








(8.1.10) 


@=, 
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SUH, Py = As EAN ARI EU SE, 4 是 2.3 节 中 定义 的 有 效 模 场 面积 。 将 式 (8.1.9) 代 人 
式 (8.1.11) ,并 假设 a, ~ a, , DUI LEE AR TIERE DJ 

P exp(gnPoLet/Aem) = Po (8.1.12) 
式 中 , Pd 通过 式 (8.1.10) 还 与 P AK. 7E 2(8.1.12) EA WK BY n] S p] (EE PP s EAD Nt 9-26 1H] 
功率 。 假 设 喇 曼 增益 谱 为 洛 伦 兹 形 ,临界 泵 浦 功 率 的 一 个 较 好 的 近似 为 


PS Lest | 
LT ~ 16 (8.1.13) 
e 


对 后 向 SRS 可 按 类 似 的 方法 分 析 , OF B9 E fel 2& PS B 5(8. 1.13) AE , THO LP PC 
值 因 子 16 应 换 为 20。 由 于 对 给 定 的 泵 浦 功率 ,首先 达到 前 向 SRS WE, Pf AEE F — SOUL 
察 不 到 后 向 SRS。 当 然 , 喇 曼 增 益 可 以 用 来 放大 后 向 传输 的 信号 。 注 意 ,在 推导 式 (8.1.13) 时 ， 
假设 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 偏振 方向 在 光纤 中 保持 不 变 ; 如 果 偏 振 方 问 发 生变 化 , 则 喇 曼 羡 值 
将 增 大 1 到 2 倍 , 特 别 是 当 偏振 完全 混乱 时 将 增 大 2 倍 。 | 

虽然 在 推导 式 (8.1.13) 时 做 了 各 种 近似 ,但 用 它 仍 能 相当 精确 地 估算 喇 曼 国 值 。 对 较 长 的 光 
纤 , 如 olL 污 1, 则 Lg 二 1/a,。 当 4,=1.55 pm 时 , 即 接近 于 光纤 损耗 的 最 小 值 ( 约 为 0.2 dB/km), 
La=20 km。 如 果 用 典型 的 4 =50 km, 则 由 式 (8.1.13) 估 算 喇 曼 国 值 为 PY 二 600 mW。 由 于 
在 单 信道 光纤 通信 系统 中 ,入 射 到 光纤 中 的 典型 功率 值 低 于 10 mW, 所 以 一 般 不 会 发 生 SRS. 
然而 ,由 于 嘲 曼 感应 的 信道 间 的 功率 转移 ,SRS 成 为 多 信道 光纤 通信 系统 的 一 个 限制 因素 。 

实际 中 ,观察 SRS 要 用 高 功率 激光 器 。 单 模 光 纤 的 有 效 模 场面 积 在 20 ~ 80 pm’ 范围 ,其 与 
工作 波长 有 关 , 如 果 用 Ag =50 pm’ 作为 典型 值 , 泵 浦 波 长 在 1 hm 附近 , 则 对 1 km 长 的 光纤 ,由 
式 (8.1.13) 可 知 阔 值 泵 浦 功 率 Py 二 8 W。 由 于 这 样 的 功率 已 经 很 容易 达到 (例如 Nd: YAG 激光 
器 ) ,所 以 利用 连续 或 脉冲 激光 器 很 容易 观察 到 SRS. 

由 于 上 述 理论 忽略 了 泵 浦 消耗 ,所 以 不 能 解释 超过 喇 曼 靖 值 时 斯 托 克 斯 波 的 增长 。 为 将 稍 浦 
消耗 效应 包括 在 内 ,必须 解 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3)。 正 如 将 在 8.2.3 节 中 讨论 的 ,在 a, = o, 的 
特殊 情况 下 ,此 方程 组 可 解析 求解 '""。 结 果 表 明 , 式 (8.1.13) 给 出 的 阐 值 条 件 仍然 相当 精确 。 
一 旦 达到 喇 曼 阐 值 ,功率 迅速 由 泵 浦 波 转移 到 斯 托 元 斯 流 中。 从 理论 上 讲 , 采 浦 波 功率 可 完全 转 
移 给 斯 托 克 斯 波 (不 计 光 纤 损 耗 )。 实 际 上 ,如 果 斯 托 克 斯 波 的 功率 变 得 很 大 并 满足 式 (8.1.13) , W 
它 可 作为 泵 浦 波 产生 第 二 级 斯 托 克 斯 波 。 此 级 联 SRS 过 程 可 相继 产生 多 级 斯 托 克 斯 波 ,其 级 数 
RT AR ABS | 


8.1.3 耦合 振幅 方程 


当 用 光 脉 冲 泵 浦 时 ,需要 修改 SRS 的 连续 波 理论 ,对 于 光纤 几乎 总 是 这 种 情形 。 实 际 上 ,对 
连续 波 情形 , 受 激 布 里 渊 散射 (stimulated Brillouin scattering, SBS) M4 BHE RR (ULES 9 Bt), PW 
SBS 是 主要 的 ,而 SRS 受到 换 制 。 然 而 , 当 泵 浦 脉冲 宽度 小 于 1 ns 时 ,几乎 可 以 抑制 SBS。 如 果 
达到 SRS 阔 值 , 则 与 连续 波 泵 浦 情形 类 似 , 每 个 条 浦 脉冲 将 在 频率 下 移 约 13 THe 的 载 频 w, 处 
产生 一 个 斯 托 克 斯 (或 喇 曼 ) 脉 冲 。 

如 果 假 设 介质 是 瞬时 响应 的 , 则 光纤 中 SRS 的 动力 学 描述 可 以 大 大 简化 :时 。 因 为 图 8.2 中 
较 宽 的 增益 谱 意味 着 喇 曼 响 应 时 间 肯 定 小 于 100 名 ,所 以 这 种 假设 通常 是 合理 的 。 除 了 脉 宽 约 
为 10 fs 的 超 短 脉 冲 外 , 喇 曼 响应 时 间 一 般 比 典型 的 脉冲 宽度 小 得 多 ,所 以 喇 曼 脉冲 和 和 泵 浦 脉冲 
间 的 互 作 用 由 两 个 耦合 振幅 方程 描述 , 此 方程 包括 喇 曼 增益 、 泵 浦 消 耗 、 SPM、XPM 和 GVD 效 
应 ,可 按 2.3 节 中 的 方法 推导 。 
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统一 的 描述 应 包括 式 (2.3.38) 给 出 的 非 线 性 啊 应 隔 数 ,因此 ,可 以 同时 包括 元 尔 效应 和 喇 
RASP 。 这 种 分 析 在 一 定 程 度 上 使 问题 复杂 化 了 ,因为 式 (2.3.32) 中 的 电场 采用 下 面 
形式 : 

E(r,t) = 34(Ap exp[i(Bop — Wpt)] + A, exp[i(Bo. 一 cost)] } Tc.c. (8.1.14) 


AE, w, 和 w, 分 别 是 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 载 频 , Bo, 和 Bo, 是 对 应 的 传输 常数 ,4, 和 4, 分 别 是 
泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉 冲 的 慢 变 包 络 。 经 过 烦琐 的 运算 后 ,可 以 得 到 下 面 两 个 方程 汪 : 

9A, , 1 9A, | ifpy 09A, oa， _ 

dz tue ^2 on 5247 (8.1.15) 


iy) (1 — fr) (\Ap|* +2|As|*)Ap + Rp(z.0) 








QA, 1 9A, ibs A, a; 


__ —— 


Əz vs. of 2 dB |^2^ (8.1.16) 
iy; (1 — fa)(IA;l" +2|Ap|*)As + R;(z,t) 

式 中 ,vs 是 群 速度 ,B, 是 CVD 系数 ,Xi (j = p 或 s) 是 非 线 性 系数 [由 式 (7.1.17) 定 义 ], 喇 曼 贡 献 

R, FR, 具有 以 下 形式 : 











Rj(z,t) = iyjfaA; | hele =P) [JA Got) + Asi) P] dr + iy; fRA x 
n (8.1.17) 
NC —t’)A j(z,t/ JAX (zt')exp[iQ(r — 1’)] dr 
AA j,k=p Rs, jAk, Q= w, - w, 是 斯 托 克 斯 频 移 f. 代表 小 数 喇 曼 贡 献 ( 见 2.3.2 7), RS 
响应 函数 hrt) Æ Æ SRS 的 原因 。 知 加 上 正比 于 B, 的 三 阶 导数 项 , 则 可 以 将 三 阶 色 散 也 包 
括 在 内 。 另 外 ,车 在 式 (8.1.17) 中 加 上 噪声 项 , 则 还 可 以 将 自发 喇 曼 散射 包括 在 内 。 
在 脉冲 宽度 超过 1 ps 的 皮 秒 区 域 ,方程 (8.1.15) 和 方程 (8.1.16) 可 大 大 简化 下 ,原因 在 于 
A, 和 4, EA S Wey 7 PRY he (i) 变 化 的 时 间 尺 度 内 几乎 无 变化 ,因此 可 将 A, ALA, 看 成 常量 。 对 
式 (8.1.17) 积 分 可 得 
Rj = imfal(lA;P + Ax); + he (:O)]ALA j (8.1.18) 


式 中 ,hr 是 hO AER, 4 j= s 时 ,选择 负 号 。 图 8.3 给 出 了 当 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 
彼此 平行 偏振 或 正 交 偏振 时 ,hr (CO) FUSE RB AEX Q = 0 的 对 称 曲 线 ) 和 虚 部 (不 对 称 曲 线 ) ,所 用 
数据 与 图 8.2 的 相同 。 

从 物理 意义 上 讲 ,hr(Q) 的 实 部 导致 喇 曼 感应 的 折射 率 变化 ,而 虚 部 和 喇 曼 增益 有 关 。 引 
入 折射 率 系 数 和 增益 系数 











Or = frRelhr(Q)] —— g;—2y;felm(hg(Q)] (8.1.19) 
则 耦合 振幅 方程 变 为 
9A; l 9A, | iS; TA, on | 
Az + Vep OF * 2 ot? + 3^» i (8 1 20) 


iYpllApl? + (2+ ôr — fi) A Ap — P 1A PA, 
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OA, 1 9A, iB, 07A, Q 
Dz vs ðr i à] 52^ = 
Z Ves (8.1.21) 


[AS + (2+ 88 — fir) Apl*]As + T APA, 
注意 , 当 将 喇 曼 感 应 的 折射 率 变 化 包括 在 内 时 加 ,XPM 因子 是 2+ 8, - 所 ,而 不 是 2。 参 量 fi 的 
值 约 为 0.18." 。 尽 管 喇 曼 感应 的 折射 率 变化 Op 相当 小 ,但 其 和 频率 有 关 的 特点 能 影响 斯 托 克 
斯 脉冲 的 群 速度 。 


0.5 

















0.25 / ` 





频率 (THz) 


图 8.3 当 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 平行 偏振 (图 中 实 线 和 虚线 ) 或 正 
交 偏振 时 (图 中 点 线 和 点 虚线 ) ,hr (9Q) 的 虚 部 和 实 部 


对 于 皮 秒 脉冲 泵 浦 的 SRS ,方程 (8.1.20) 和 方程 (8.1.21) 的 解 将 在 8.3 节 中 讨论 。 其 中 一 

个 最 重要 的 新 特征 是 群 速度 失 配 , 它 将 SRS 过 程 限制 在 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 交 秋 的 时 间 内 。 按 
照 7.4 节 中 的 方法 , 引 人 走 离 长 度 为 

Lw = To/|vgp — Vos | (8.1.22) 


式 中 ,7 是 泵 浦 脉冲 宽度 。 对 To = 5 ps, 在 可 见 光 范 围 典 型 的 Ly 二 1 m。 若 泵 浦 脉冲 宽度 
T, > 1 ns, 则 Ly > 200 m, 比 通常 用 来 观察 SRS 的 光纤 长 度 更 长 。 对 这 样 的 脉冲 ,GVD 效应 可 以 
忽略 ,并 且 连 续 波 理论 对 这 种 准 连 续 波 情 形 也 近似 有 效 。 实 际 上 ,如 果 和 忽略 时 间 导 数 项 ,并 用 
I, =141714a0=P 或 5), 则 可 由 方程 (8.1.20) 和 方程 (8.1.21) 得 到 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3)。 
应 当 注 意 , 方 程 (8.1.20) 和 方程 (8.1.21) 对 飞 秒 泵 浦 脉冲 不 再 适用 ,因为 其 谱 宽 已 大 于 喇 曼 频 
移 ,这 种 情形 将 在 8.4 节 中 讨论 。 


8.1.4 四 波 混 频 效应 


第 10 章 中 将 讨论 的 四 波 混 频 这 种 非 线 性 现象 ,被 认为 会 影响 任何 介质 中 的 SRS 。 人 们 对 有 
关 四 波 混 频 对 光纤 中 SRS 的 影响 已 做 了 广泛 研究 了 -”。 本 节 将 定性 地 阐明 一 些 有 关 特 性 。 

为 理解 四 波 混 频 是 如 何 影 响 SRS 的 ,重新 考虑 SRS 背后 的 物理 学 内 涵 会 有 所 帮助 。 如 
图 8.1 所 示 , 喇 曼 散 射 可 视 为 录 浦 光子 的 下 转换 过 程 ,由 此 产生 一 个 低频 光子 和 一 个 与 分 子 的 
茶 个 振动 模式 有 关 的 声 子 。 为 外 ,一 个 低频 声 子 与 泵 浦 光 子 复合 产生 一 个 高 频 光 子 的 上 转换 过 
程 也 是 可 能 的 ,但 发 生 概率 很 小 ,因为 上 转换 过 程 需要 能 量 和 动量 均 合适 的 声 子 。 与 高 频 光 子 
有 关 的 光波 称 为 反 斯 托 克 斯 波 , 其 在 频率 w。 = o, + Q 处 与 频率 为 w, = v, -0 的 斯 托 克 斯 波 一 
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起 产生 ,其 中 o 是 泵 浦 频率 。 由 于 2w, = c, + w, ,假如 总 动量 守恒 ,由 两 个 泵 浦 光 子 潭 灭 产 生 
一 个 斯 托 克 斯 光子 和 一 个 反 斯 托 克 斯 光子 的 四 波 混 频 过 程 是 能 够 发 生 的 。 动 量 守恒 要 求 导 致 
相位 匹配 条 件 Ak =2k(w,) -—k(w,) -有 (ws)=0, 其 中 大 oo) 是 传输 常数 。 四 波 混 频 的 发 生 需 要 
满足 这 个 相位 匹配 条 件 ( 见 10.1 $) 

由 于 0 约 为 10 THz, 因 此 单 模 光 纤 中 不 容易 满足 相位 匹配 条 件 , 所 以 在 SRS 过 程 中 很 少 能 
观察 到 反 斯 托 克 斯 波 。 正 如 将 在 10.3 节 中 所 讨论 的 , 当 光 纤 GVD 不 太 大 时 ,相位 匹配 条 件 近 
似 满 足 。 这 时 ,在 方程 (8.1.20) 和 方程 (8.1.21) 的 基础 上 ,必须 加 上 描述 反 斯 托 克 斯 波 传输 以 及 
其 通过 四 波 混 频 过 程 与 斯 托 克 斯 波 耦 合 的 第 3 个 方程 。 当 忽略 泰 浦 消耗 时 ,这 3 个 耦合 方程 可 
以 近似 求解 。 结 果 表 明 , 喇 曼 增益 gg 和 A AX, MASA 8.2 中 的 值 相 比 ,er 根据 Ak 的 值 
既 可 以 增加 也 可 以 减 小 。 特 别 是 在 Ak = 0 附近 , gr 变 小 ,这 表明 在 适当 条 件 下 ,四 波 混 频 可 以 抑 
fil SRS。 实 验 中 确实 观察 到 了 SRS 被 部 分 抑制 的 现象 所 。 当 泵 浦 功率 Py 很 高 使 1Ak1 < 3ggPo 
时 , 喇 曼 增益 降低 到 原来 的 一 半 ,而 且 观 察 到 了 反 斯 托 克 斯 波 的 谱 分 量 。 

另 一 个 实验 中 也 观察 到 了 四 波 混 频 对 SRS 的 影响 5 , 喇 曼 脉冲 的 频谱 表现 为 双 峰 结构 ,对 
应 于 图 8.2 中 13.2 THz 和 14.7 THz 处 的 两 个 峰 。 当 和 泵 浦 功 率 较 低 时 ,13.2 THe 的 峰 是 主要 的 ， 
因为 此 峰 的 喇 曼 增益 略 大 一 些 ( 约 为 1% )。 但 是 , 当 泵 浦 功率 增 大 时 ,14.7 THe 的 峰 开 始 主导 
喇 曼 脉冲 的 频谱 。 这 些 结果 可 以 这 样 理解 ,四 波 混 频 感 应 的 喇 曼 增益 下 降 是 和 频率 有 关 的 , 当 
汞 消光 强 超 过 1 GWlem 时 ,14.7 THz 峰 的 有 效 喇 曼 增益 变 大 。 

方程 (8.1.20) 和 方程 (8.1.21) 忽 略 了 光纤 双 折 射 的 影响 ,将 其 考虑 在 内 会 大 大 增加 SRS 分 
桥 的 复杂 性 个。 例如 , 若 泵 浦 脉冲 与 光纤 某 个 主轴 成 一 角度 偏振 , 则 它 将 同时 激发 光纤 的 慢 偏 
振 模 和 快 偏振 模 。 车 这 两 个 模式 的 强度 均 超过 喇 曼 立 值 , 则 每 个 模式 都 能 产生 一 个 斯 托 克 斯 脉 
冲 , 这 两 个 斯 托 克 斯 脉冲 通过 XPM 与 两 个 泵 浦 脉冲 分 量 相 互 作用 ,此 时 必须 如 7.1 节 所 讨论 
的 ,用 包含 所 有 非 线 性 项 的 一 组 4 个 耦合 方程 适当 替换 方程 (8.1.20) 和 方程 (8.1.21)。 若 将 反 
斯 托 克 斯 波 也 考虑 在 内 , 则 情况 会 更 加 复杂 ,这 时 必须 求解 一 组 6 个 耦合 方程 。 偏 振 效应 将 在 
8.5 节 中 讨论 。 

当 泵 浦 脉冲 在 光纤 反常 色散 区 传输 时 ,必须 考虑 调制 不 稳定 性 和 SRS 的 相互 影响 。 正 如 在 
5.1 节 中 讨论 的 ,调制 不 稳定 性 可 以 看 成 通过 SPM 实现 相位 匹配 的 四 波 混 频 过 程 ( 见 10.3 节 )， 
它 产 生 频 率 为 w, +0, 和, - 0, 的 新 波 ,其 中 O, BRR, OR SHB 0 不 同 。 
于 是 ,一 个 统一 的 分 析 应 考虑 频率 为 w, o +0, E e, + 0 的 5 个 波 ,而 每 个 波 又 有 两 个 正 交 的 
偏振 分 量 ,这 就 需要 一 组 10 个 指 合 振幅 方程 。 由 于 超 短 泵 浦 脉冲 的 频谱 比较 宽 , 结 果 频 率 On 
和 Q 都 落 在 该 带宽 内 ,这 时 分 析 将 变 得 更 为 简单 。 这 种 超 短 泵 浦 脉冲 的 传输 用 一 组 2 个 耦合 方 
程 来 描述 ,其 中 包含 了 GVD、SPM、XPM、 光 纤 双 折射 、 四 波 混 频 和 脉冲 内 喇 曼 散射 效应 。 当 连续 
泵 浦 波 人 射 进 光纤 时 ,可 通过 对 上 述 方程 的 线性 稳定 性 分 析 得 到 有 效 增益 谱 ” 。 


8.2 LEAS RAS aay 


从 首次 在 光纤 中 观察 到 SRS 起 ”, 人 们 利用 脉 宽 为 1 ~ 100 ns 的 泵 浦 脉冲 (这 相当 于 准 连续 
情形 ) 对 SRS 进行 了 广泛 研究 ~*-”。 在 单 通 SRS 中 ,每 个 泵 浦 脉冲 在 光纤 一 端 人 射 , 在 另 一 端 产 
生 斯 托 克 斯 脉冲 。 而 对 于 多 通 SRS, 将 光纤 放 入 谐振 腔 内 , 制 成 了 可 调谐 光纤 喇 曼 激光 器 。 男 一 
个 应 用 是 利用 三 曼 增 益 对 信号 进行 放大 。 本 节 针 对 光纤 中 的 SRS 过 程 ,从 这 三 个 方面 进行 讨论 。 
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8.2.1 单 通 喇 曼 产 生 


在 石英 光纤 中 ,SRS 的 首次 实验 是 1972 年 在 可 见 光 区 进行 的 , 泵 浦 波 是 倍 频 Nd: YAG 激光 
器 产生 的 532 nm 脉冲 中 。 用 芯 径 为 4 um 的 9 m 长 单 模 光 纤 产 生 545 nm 的 斯 托 克 斯 波 , 大 约 需 
要 75 W 的 泵 浦 功 率 。 后 来 的 实验 "1 用 1.06 um 的 Nd:YAG 激光 器 产生 的 150 ns 红外 泵 浦 脉冲 
来 激发 SRS。 在 另 一 个 实验 中 ', 当 泵 浦 功率 为 70 W 时 ,在 1.12 pm 处 观察 到 了 一 级 斯 托 克 斯 
线 ; 当 泵 浦 功率 更 高 时 出 现 了 更 高 级 斯 托 克 斯 线 , 因 为 这 时 的 斯 托 克 斯 功率 变 得 很 大 ,足以 泵 浦 
下 一 级 斯 托 克 斯 线 。 图 8.4 是 泵 浦 功 率 约 为 1 kW 时 的 频谱 ,5 条 斯 托 克 斯 线 清楚 可 辨 ,后 一 级 
斯 托 克 斯 线 比 前 一 级 更 宽 ,这 种 展 宽 是 由 几 个 相互 竞争 的 非 线 性 过 程 造成 的 , 它 限 制 了 斯 托 胸 
斯 线 的 总 数 。 在 可 见 光 区 已 产生 了 15 级 的 斯 托 克 斯 线 ”。 

这 些 实验 都 没有 尝试 分 辨 每 条 斯 托 克 斯 线 的 频谱 细节 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 ,由 于 分 
辩 率 很 高 ,一 级 斯 托 克 斯 线 的 线形 清晰 可 辨 。 该 实验 用 一 台 锁 模 毛 离子 激光 船 (4， = 514.5 nm) 
产生 的 1 ns 脉冲 作为 泵 浦 波 , 通 过 100 m 长 的 光纤 传输 。 图 8.5 是 在 三 个 泵 浦 功 率 下 观察 到 的 
频谱 ,在 440 em-1(13.2 THz) 处 出 现 一 个 较 宽 的 峰 , 并 在 490 em (14.7. THz) SRA — Th ERE 
峰 。 当 泵 浦 功率 增加 时 , 较 宽 峰 的 峰值 功率 出 现 饱 和 , 而 较 罕 峰 的 峰值 功率 却 持 续 增 长 。 
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图 8.4 1.06 um 泵 浦 脉冲 同时 产生 的 S, 到 S, 这 图 8.5 (a) 三 个 泵 浦 功 率 水 平 下 的 斯 托 元 斯 频 
5 级 斯 托 克 斯 线 , 竖 线 表 示 残 余 泵 浦 ,峰值 谱 ;(b) 峰值 功率 随 泵 浦 功率 的 变化 ' 乞 
功率 由 分 辨 率 为 1.5 nm 的 单 色 仪 测 得 2 


斯 托 克 斯 频谱 中 的 双 峰 结构 可 以 通过 图 8.2 来 理解 。 图 8.2 中 喇 曼 增益 谱 的 主峰 实际 上 
是 由 两 个 峰 组 成 的 ,两 峰 的 位 置 与 图 8.5 中 斯 托 克 斯 频谱 的 两 峰 位 置 完 全 一 致 。 一 个 详细 的 数 
值 模型 所 预测 的 斯 托 克 斯 线形 与 实验 观察 到 的 频谱 一 致 ,此 模型 既 包 括 了 喇 曼 增益 谱 形 状 ,同时 
也 考虑 了 包含 喇 曼 增益 及 自发 喇 曼 散射 过 程 的 斯 托 克 斯 线 的 每 个 频谱 分 量 在 光纤 中 的 传输 o 

在 图 8.5 中 看 到 的 谱 线 特征 可 以 定性 地 理解 如 下 :自发 喇 曼 散射 在 整个 喇 曼 增益 谱 的 频率 
范围 内 产生 斯 托 克 斯 波 , 经 过 一 小 段 光纤 后 ,这 些 弱 信号 以 适当 的 增益 系数 得 到 放大 ,同时 产生 
更 多 的 自发 光 。 当 泵 浦 功率 较 低 时 ,由 于 喇 曼 放大 是 指数 放大 过 程 ,观察 到 的 斯 托 克 斯 频谱 看 
上 去 像 exp[ gr(Q0)] 曲 线 。 随 着 泵 浦 功 率 的 增加 ,440 cm 处 的 高 频 峰 将 通过 喇 曼 放大 过 程 泉 浦 
490 cm-: 处 的 低频 峰 , 正 如 图 8.5 所 示 。 最 终 , 斯 托 克 斯 功率 增 大 到 足以 产生 二 级 斯 托 克 斯 线 。 
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尽管 这 个 模型 是 基于 连续 波 的 SRS 理论 ,但 它 仍 能 定性 地 解释 图 8.5 的 特征 ,因为 当 泵 浦 脉冲 
宽度 约 为 ns 时 ,GVD 效应 不 太 明 显 ; 当 泵 浦 脉冲 宽度 小 于 1 ns 时 ,包括 CVD 效应 ,特别 是 包括 
导致 脉冲 走 离 的 群 速度 失 配 效应 就 变 得 更 加 重要 。8.3 节 将 讨论 这 些 效 应 。 

通过 SRS 产生 的 斯 托 克 斯 波 一 般 是 带 有 噪声 的 ,因为 SRS 是 从 产生 于 整个 光纤 长 度 上 的 月 
发 喇 曼 散射 中 建立 起 来 的 ,结果 即使 泵 浦 脉冲 具有 恒定 的 宽度 和 能 量 ,斯 托 克 斯 脉冲 的 宽度 和 
能 量 也 会 出 现 办 光 起 伏 。 利 用 Nd: YAG 激光 器 产生 的 重复 频率 为 1 kHz 的 Q 开关 脉冲 ,可 以 定 
量 地 给 出 这 种 起 伏 的 统计 特性 ”。 当 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 超过 喇 曼 阅 值 时 ,脉冲 能 量 的 相对 
噪声 将 急剧 下 降 。 当 接近 立 值 功率 时 ,脉冲 能 量 近 似 指数 形式 分 布 ,和 量子 噪声 理论 预期 的 一 
致 ”。 然 而 ,在 激发 二 级 斯 托 克 斯 线 之 前 ,一 级 斯 托 克 斯 线 是 近 高 斯 形 的 ,并 且 能 量 分 布 变 得 
相当 罕 。 另 外 ,通过 注入 一 个 随机 斯 托 元 斯 种 子 光 , 解 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3), 可 以 模拟 实 
验 结果 ”。 


8.2.2 ”光纤 喇 曼 激光 器 


光纤 中 SRS 现象 的 一 个 重要 应 用 就 是 导致 了 光纤 喇 曼 激光 器 的 出 现 ””。 这 样 的 激光 器 
可 在 很 宽 的 频率 范围 上 ( 约 为 10 THz) 调 谐 。 图 8.6 是 一 个 光纤 喇 曼 激光 器 的 示意 图 到 ,一 段 单 
模 光 纤 放 在 由 两 个 部 分 反射 镜 Mi 和 M, 构成 的 法 布 里 - 珀 罗 (F-P) 腔 内 ,此 腔 对 通过 SRS 在 光 
纤 内 产生 的 斯 托 克 斯 波 提 供 波 长 选择 反馈 。 腔 内 的 棱镜 可 调谐 激光 器 波长 ,因为 它 使 不 同 的 斯 
托 克 斯 波长 在 空间 上 色散 ,通过 转动 镜 M, 则 可 选择 波长 。 激 光 器 的 阐 值 对 应 于 往返 一 次 喇 曼 
放大 足以 平衡 腔 内 损耗 时 的 泵 浦 功率 , 腔 内 损耗 主要 是 胜 镜 的 透射 损耗 和 光纤 两 端的 耦合 损 
耗 。 如 果 假 设 往返 一 次 损耗 的 典型 值 为 10 dB, UB AREA 


G = exp(28r PoLeft/Aeft) 一 10 (8.2.1) 
对 长 度 为 工 的 光纤 ,Za 由 式 (8.1.7) 给 出 。 如 果 PE an 
HAE AR ER 48 , D] ph P CUR EA RESEN UE | ) Av Wn 
之 间 的 相对 偏振 混乱 ,使 式 (8.2.1) 中 的 ex 减 uut BS 


小 一 半 ' 引 。 比 较 式 (8.1.13) 与 式 (8.2.1) 可 以 看 
出 ,光纤 喇 曼 激光 器 的 阔 值 泵 浦 功率 比 单 通 SRS E86 可 调谐 光纤 喇 曼 激 光 器 示意 图 “ 
的 阔 值 泵 浦 功率 至 少 小 一 个 数量 级 。 

1972 年 ,在 光纤 喇 曼 激光 器 的 实验 中 ,由 于 用 了 较 短 的 光纤 ( 工 = 1.9 m) , 阐 值 功率 相当 高 
( 约 为 500 W)。 在 后 来 的 实验 中 中 - 沪 , 使 用 较 长 的 光纤 (L 约 为 10 m) , 阐 值 功率 降 到 约 为 1 W, 
这 使 光纤 喇 曼 激 光 器 可 用 氨 离 子 激光 器 泵 浦 ,波长 在 0.50 ~ 0.53 pm 范围 内 连续 运转 。 通 过 保 
证 多 模 泵 浦 波 的 谱 宽 远大 于 布 里 渊 线 宽 来 抑制 受 激 布 里 渊 散 射 ( 见 9.1 节 ) ,利用 腔 内 棱镜 使 激 
光波 长 在 约 10 nm 宽 的 范围 内 可 调 。 

当 泵 浦 功率 较 高 时 ,光纤 内 产生 高 级 斯 托 克 斯 波 ,并 被 腔 内 棱镜 空间 色散 。 分 别 对 每 级 斯 
托 克 斯 波 单独 加 上 腔 镜 ,可 使 光纤 喇 曼 激光 器 同时 运转 在 几 个 波长 上 ,每 个 波长 通过 转动 腔 镜 
可 独立 调谐 3 。 一 个 实验 中 用 环形 腔 结构 产生 了 5 级 可 调谐 的 斯 托 克 斯 带 。 用 Nd: YAG 激光 
REIES ,光纤 喇 曼 激光 器 已 能 工作 在 1.1 ~ 1.6 um 范围 的 红外 区 ,此 波段 对 光纤 通信 
很 有 用 。 

当 光 纤 喇 曼 激光 器 用 一 序列 脉冲 泵 浦 时 ,每 个 喇 曼 脉冲 往返 一 次 后 应 与 随后 的 一 个 泵 浦 脉 
冲 适当 同步 。 在 光纤 喇 曼 激光 器 中 很 容易 实现 这 种 同步 ,原因 是 这 种 激光 器 可 以 在 喇 曼 增益 
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谱 ( 见 图 8.2) 峰 值 附近 较 宽 范围 的 波长 中 ,选择 一 个 特定 的 波长 以 满足 同步 泵 浦 的 需要 ,而 且 
可 通过 简单 地 改变 腔 长 来 调谐 激光 波长 。 这 种 方法 称 为 时 间 - 色 散 调 谐 ”, 以 区 别 于 图 8.6 中 
的 棱镜 -色散 调谐 (通过 棱镜 提供 的 空间 色散 工作 )。 时 间 - 色 散 调谐 技术 对 在 宽 波 长 范围 内 调 
谐 脉 冲 光 纤 喇 曼 激光 器 非常 有 效 。 调 谐 率 可 按 下 面 的 方法 获得 ,如 果 腔 长 改变 AL, 则 时 间 延 迟 
At 可 以 通过 波长 改变 A 精确 地 补偿 , 即 





Ar = AL/c = |D(A)|LAA (8.2.2) 
st L 是 光纤 长 度 ,D 是 1.2.3 节 引 入 的 色散 参量 ,因而 调谐 率 为 
AM 1 AP 
AL cLID(A) 2mc^L|f| (8.2.3) 


式 中 ,用 到 式 (1.2.11) 中 D 5 GVD 系数 8, 的 关系 。 调 谐 率 与 光纤 长 度 工 及 波长 有关, 其 典 
型 值 约 为 1 nm/em, TE—T- 3c R09, L 2600 m Al A = 1.12 hm, 得 到 1.8 nm/em 的 调谐 率 和 
24 nm 的 调谐 范围 。 

用 同步 泵 浦 光 纤 喇 曼 激 光 器 产生 超 短 光 脉冲 已 经 引起 人 们 的 关注 2 。 一 般 而 言 , 当 这 种 
激光 器 的 泵 浦 脉 宽 小 于 100 ps 时 ,必须 考虑 GVD ERE BE A BU SPM 及 XPM 效应 ,这 些 效 应 将 在 
8.3 节 中 讨论 。 如 果 同 曼 脉 冲 位 于 光纤 的 反常 GVD 区 , 则 利用 孤子 效应 可 产生 宽度 约 为 100 fs 
或 更 短 的 脉冲 ,这 种 激光 器 称 为 光纤 喇 曼 孤 子 激 光 器 (将 在 8.4 WATT). 

20 世纪 90 年 代 , 喇 曼 激光 器 的 研究 取得 了 显著 进展 。 一 个 新 特点 是 将 腔 镜 集成 到 光纤 中 ， 
目的 是 为 了 形成 一 个 紧凑 的 器 件 。 早 期 的 方法 是 采用 环形 腔 结 构 , 即 用 光纤 环 和 光纤 耦合 顺 构 
成 一 个 低 阅 值 的 全 光纤 喇 曼 激光 器 !*1。 随 着 光纤 布拉格 光栅 的 出 现 ,利用 它 代替 腔 镜 已 成 为 
ay ge!) 。 另 外 ,还 可 以 利用 熔 锥 光纤 斐 合 器 。 一 个 有 趣 的 方法 是 ,采用 三 对 光纤 光栅 或 耦合 器 
来 构成 三 台 喇 曼 激 光 器 的 三 个 腔 ,工作 波 长 分 别 是 1.117 km,1.175 hm 和 1.24 hm, 分 别 对 应 于 
A, 21.06 um 泵 浦 时 的 一 级 .二 级 和 三 级 斯 托 克 斯 线 '“ 。 所 得 的 1.24 hm 的 喇 曼 激光 器 对 放大 
1.31 hm 的 信号 非常 有 用 '% 。 

若 用 硅 酸 磷 光 纤 , 则 可 以 采用 同样 方法 制作 1.48 um 的 喇 曼 激光 器 91 ,这 种 光纤 的 斯 托 克 
斯 频 移 约 为 40 THz。 通 过 二 级 斯 托 克 斯 线 , 可 将 1.06 um 泵 浦 波 转变 为 1.48 um 的 激光 辐射 。 
采用 此 种 技术 ,用 双 包 层 挫 镶 光纤 激光 器 产生 的 波长 为 1.06 nm 的 3.3 W 的 泵 浦 波 , 获 得 了 
1 W 以 上 的 输出 功率 。2000 年 后 , 随 着 摊 久 光纤 激光 器 的 发 展 , 已 经 可 以 获得 高 得 多 的 泵 浦 功 
率 。2004 年 的 一 个 实验 用 不 到 10 W 的 泵 浦 功率 ,在 1120 nm 波长 产生 了 4.7 W 的 线 偏振 连 
续 输出 。 该 实验 用 石英 纤 芯 掺 错 的 260 m 长 保 偏 光纤 作为 增益 介质 ,其 示意 图 如 图 8.7 所 示 ， 
两 个 光纤 布拉格 光栅 (FBG) 作 为 腔 镜 构成 FT-P 激 光 谐 振 腔 ,第 三 个 光纤 布拉格 光栅 将 残余 条 浦 
功率 反射 回 激光 腔 内 ,反射 率 较 低 的 中 间 的 光纤 布拉格 光栅 作为 输出 确 合 器 OC. 


FBG (C) FBG(OC)  FBG 
1$ 6A 
激光 器 A, A, A, 


高 反射 低 反射 REN 
图 8.7 高 功率 全 光纤 喇 曼 激光 器 的 示意 图 '®| 


利用 双 通 结构 和 多 模 光 纤 ,已 制造 出 工作 在 可 见 光 和 紫外 区 生 宽 带 可 调 的 喇 曼 激光 器 1。 
用 0 开关 Nd: YAG 激光 器 产生 的 峰值 功率 超过 400 kW 的 532 mm 的 二 次 谐 波 作为 泵 浦 波 ,有 泵 浦 
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50 m 长 多 模 光 纤 ( 芯 径 200 um) ,实现 了 540 ~ 970 nm 波长 范围 内 的 宽带 可 调 且 峰值 功率 超过 
12 kW 的 喇 曼 激 光 器 。 若 用 三 倍 频 过 程 产 生 的 335 nm 波长 的 Q 开关 脉冲 作为 条 浦 波 , 采 用 同样 
的 技术 可 以 在 360 ~ 527 nm 波长 范围 内 调谐 。 由 于 SRS 产生 的 宽带 光 仅 两 次 通过 光纤 , 按 传统 观 
点 ,这 种 无 腔 激光 器 并 不 是 真正 的 激光 器 。 尽 管 如 此 ,它们 作为 一 种 可 调谐 光源 还 是 有 用 的 。 


8.2.3 ”光纤 喇 曼 放大 唤 


如 果 一 个 弱 信号 与 一 个 强 泵 浦 波 同时 在 光纤 内 传输 ,并 且 其 频率 差 位 于 喇 坚 增益 谱 带 宽 之 
内 , 则 此 弱 信 号 可 被 该 光纤 放大 。 由 于 这 种 放大 的 物理 机 制 是 SRS, 所 以 称 之 为 光纤 喇 曼 放大 
器 。 早 在 1976 年 ,光纤 喇 曼 放大 器 就 开始 制造 " ,并 在 20 世纪 80 年 代 得 到 进一步 发 展 "-3， 
但 直到 2000 年 以 后 ,光纤 喇 曼 放大 器 开始 普遍 应 用 于 光纤 通信 系统 中 ,它们 才 算 发 展 成 熟 。 光 
纤 喇 曼 放 大 器 的 实验 装置 除了 不 需要 腔 镜 以 外 ,与 图 8.6 类 似 。 在 前 向 泵 浦 结构 中 RRS 
言 号 同 向 传输 ;反之 ,在 后 向 有 泵 浦 结构 中 ,两 者 以 相反 的 方向 传输 。 

在 连续 或 准 连 续 条 件 下 ,光纤 喇 曼 放大 器 提供 的 增益 可 由 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3) 得 
出 。 如 果 信 号 强度 贡 (z) 比 和 泵 浦 强度 小 得 多 , 则 和 双 浦 消耗 可 以 忽略 ,这 样 放 大 器 输出 端 z= 工 处 
的 信号 强度 可 由 式 (8.1.6) 给 出 。 因 为 没有 泵 浦 波 时 , 1(L) = L (O)exp( 7 a,L) ,所 以 放大 器 增 
益 或 放大 倍数 为 | 

Ga = exp(gnPoLer/Aetr) | (8.2.4) 

AH, Py = hh Aa RKB An) IRI EIAS AAKE Lg 由 式 (8.1.7) 给 出 。 如 果 采 用 典型 参 
量 值 gr =1x10-23 W/W, La = 100 m, Aa = 10 tm, 则 当 P, 1 VW 时 ,信号 被 明显 放大 。 图 8.8 
是 C, BG P, 变化 的 实验 观察 结果 ,其 中 光纤 长 度 为 1.3 km, H 1.017 um 的 泵 浦 波 放大 
1.064 um 的 信号 。 放 大 倍数 OC, 一 开始 随 P, 指数 增加 ,但 当 Py > 1 W 时 开始 偏离 指数 曲线 ,这 
是 由 于 有 泵 浦 消 耗 产生 了 增益 饱和 的 缘故 。 图 8.8 中 的 实 线 是 包括 泵 浦 消耗 后 ,数值 解 方 
程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3) 得 到 的 ,此 结果 与 实验 数据 非常 一 致 。 


o 0.91 mW 


4 0.36 mW 
o 0.18 mW 


一 理论 值 





0.5 1.0 1.5 2.0 
RHE (W) 


图 8.8 放大 器 增益 C, 随 泵 浦 功 率 Po 的 变化 ,不 同 的 符号 代表 三 种 输入 
信号 功率 值 的 实验 数据 , 实 线 是 取 gs =9.2x 10°“ oo WH 
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假设 泵 浦 波 和 信和 号 在 光纤 中 的 损耗 相同 BI a, = a, = a ,通过 解析 方法 求解 方程 (8.1.2) 和 
方程 (8.1.3) ,可 得 到 光纤 喇 曼 放大 器 饱和 增益 G, 的 一 个 近似 表达 式 ”。 通 过 变换 
I, = w,F,exp( 一 az)(j2 s SX p) ,可 以 得 到 下 面 两 个 简单 方程 : 

= @pgrFp Fe °* E = —OpgnF,F,e ^ (8.2.5) 
注意 , F, (2) + F,(z) = C,C 是 常数 。 关 于 F, 的 微分 方程 可 以 通过 在 整个 放大 器 长 度 上 积分 求 


iE, RA 


G; = 








F,(L) — C — F;(L) 
F(0) (cx) 


利用 C = F,(0)  F,CO) ,放大 器 饱和 增益 为 


) exp( WpgeCLesr — QL) (8.2.6) 


(1+ ro)e 94 
ro +G 7 


AP, ro 与 光纤 输入 端的 信号- 泵 浦 功率 比 的 关系 为 
. F(0) _ @p Ps(0) 


ro = F,(0) = Q, P (8.2.8) 


G, = exp( grPo Lal Aa) EME S CITUR EA e 

对 a =0 时 的 几 个 不 同 C, 值 ,图 8.9 通过 绘 出 G,/G, 随 Giro 变化 的 曲线 ,表明 了 喇 曼 放大 
器 的 这 种 增益 饱和 特性 。 当 Gary = 时 ,饱和 增益 减 小 一 半 。 当 放大 信和 号 的 功率 开始 接近 人 射 
泵 浦 功率 P, 时 , 即 满足 此 条 件 。 实 际 上 , Po 是 光纤 喇 曼 放大 器 饱和 功率 的 一 个 很 好 的 量度 。 
因为 典型 的 P, = 1 WW, 所 以 光纤 喇 曼 放大 器 的 饱和 功率 比 摊 杂 光纤 放大 器 或 半导体 激光 放大 器 
的 饱和 功率 大 得 多 ”。 


1 


Gs = (8.2.7) 








o © 
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归 一 化 增益 GG, 
o 
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0.2 





归 一 化 输出 功率 六 Ci 
图 8.9 对 几 个 不 同 的 未 饱和 增益 G, ,光纤 喇 曼 放大 器 的 增益 饱和 特性 


如 图 8.8 所 示 ,光纤 喇 曼 放大 器 在 泵 浦 功率 约 为 1 W 时 ,很 容易 将 输入 信号 放大 1000 倍 
(30 dB 34 25)! 。1983 年 的 一 个 实验 '31 用 2.4 km 长 的 单 模 光纤 ,将 半导体 激光 器 产生 的 
1.24 um 信和 号 放大 45 dB, 该 实验 采用 了 前 向 泵 浦 结构 。 另 一 个 实验 分别 采用 前 向 和 后 向 泵 
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浦 结构 ,用 工作 在 1.32 um 波长 的 Nd:YAG 激光 器 产生 的 连续 光 作 为 泵 浦 波 ,放大 1.4 um 的 信号， 
当 泵 浦 功 率 为 1 W 时 ,得 到 21 dB 的 未 饱和 增益 。 在 这 两 种 有 泵 浦 结构 中 ,放大 器 增益 基本 相同 。 

为 了 使 光纤 喇 曼 放大 器 性 能 最 佳 , 泵 浦 波 和 信号 的 频率 差 应 对 应 于 图 8.2 中 的 喇 曼 增益 
峰 。 在 近 红 外 区 ,大 部 分 实用 的 泵 浦 源 是 工作 在 1.06 hm BK 1.32 pm 波长 的 Nd: YAG BOGE, 
这 种 激光 器 分 别 对 1.12 hm 和 1.40 km 波长 的 信号 产生 最 大 的 增益 。 然 而 ,从 光纤 通信 的 角度 
考虑 ,我 们 最 感 兴趣 的 信号 波长 在 1.3 nm 和 1.5 hm 附近。 如果 用 高 级 斯 托 克 斯 线 作 为 泵 浦 
波 , 仍 可 使 用 Nd: YAG 激光 器 。 例 如 ,由 1.06 um 激光 器 产生 的 1.24 um 三 级 斯 托 克 斯 线 作 为 
泵 浦 波 放大 1.3 um 的 信和 号。 与 此 类 似 ,1.32 um 激光 器 产生 的 1.4 um 的 一 级 斯 托 克 斯 线 可 作 
为 泵 浦 波 放大 1.5 hm 的 信号 。 早 在 1984 年 ,利用 此 种 方案 就 得 到 了 20 dB 以 上 的 放大 倍 
数 人。 这 些 实验 还 表明 泵 浦 波 和 探测 波 (信和 号) 偏振 方向 匹配 的 重要 性 ,因为 对 于 正 交 偶 振 情 
JÉ ,SRS 几乎 停止 发 生 。 用 1.34 um 的 Q 开关 激光 融 作 为 豆 浦 源 , 一 段 纤 忌 高 摊 铺 的 保 偏 光纤 
作为 增益 介质 , 仅 需 3.7 W 的 输入 功率 就 可 在 1.52 um 处 产生 20 dB 的 增益 。 

从 实际 的 角度 讲 ,我 们 感 兴趣 的 量 是 所 谓 的 开关 比 ,其 定义 为 泵 浦 开 和 和 关 时 的 信号 功率 比 ， 
此 比值 可 以 通过 实验 测量 。1.34 um 和 泵 浦 的 实验 结果 表明 ,对 1.42 um 的 一 级 斯 托 克 斯 线 ,其 开 
关 比 大 约 为 24 dB; 但 当 用 一 级 斯 托 克 斯 线 放 大 1.52 wm 的 信号 时 ,开关 比 降 到 8 dB。 男 外 还 发 
现 ,后 向 泵 浦 结构 中 的 开关 比 要 比 前 向 泵 浦 结构 的 更 小 些 引 。 如 果 光 纤 的 输出 通过 一 个 让 放 
大 信和 号 通过 但 减 小 自发 辐射 噪声 带宽 的 光学 滤波 器 , 则 一 般 可 改善 开关 比 。 

光纤 喇 曼 放大 器 一 个 吸引 人 的 特征 是 它 的 宽带 宽 。 用 光纤 喇 曼 放大 器 能 同时 放大 WDM 
光波 系统 的 几 个 信道 ,这 一 特性 在 1987 年 的 一 个 实验 中 已 得 到 证 实 ”。 实 验 使 用 的 信号 是 由 
三 台 工 作 在 1.57 ~ 1.58 um 范围 的 分 布 反 馈 半 导体 激光 器 产生 的 ,用 1.47 um YAR YT 
它们 放大 ,在 仅 60 mW 的 泵 浦 功率 下 ,就 得 到 了 5 dB 的 增益 。 理 论 分 析 表 明 ,开关 比 和 信道 增 
益 之 间 一 般 存 在 一 种 折 中 关系 中 。20 世纪 80 年 代 , 用 喇 曼 增益 改善 光 通 信和 系统 的 性 能 引起 人 
们 的 极 大 关注 2~5 ,这 种 方法 称 为 分 布 喇 曼 放 大 ,因为 它 以 分 布 方式 补偿 光纤 在 大 约 100 km 长 
度 上 累积 的 损耗 。1988 年 ,将 分 布 喇 曼 放大 用 于 4000 km 的 孤子 传输 5 。 

从 光波 系统 应 用 的 角度 考虑 , 晤 曼 放 大 器 的 主要 缺点 是 要 求 很 高 的 泵 浦 功 率 。 早 期 实验 常 
用 可 调谐 色 心 激光 器 作为 泵 浦 源 ,这 种 激光 器 体积 庞大 ,不 适宜 在 实际 中 应 用 。 事 实 上 , 随 着 
EDFA (32 48JGZT TICK BB ) 461989 年 的 出 现 , 喇 曼 放大 器 在 1.55 um 波长 区 的 光波 系统 中 已 很 少 
应 用 。20 世纪 90 年 代 , 随 着 小 型 高 功率 半导体 激光 器 的 出 现 ,光纤 喇 曼 放大 顺 的 发 展 从 根本 上 
得 到 了 复兴 。 早 在 1992 年 ,一 个 实验 就 用 1.55 um 半导体 激光 器 泵 浦 光 纤 喇 曼 放大 器 58] ,其 中 
140 ns 有 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 为 1.4 W, 重 复 频 率 为 kHz. TE 20 km 长 色散 位 移 光 纤 中 通过 SRS 
使 1.66 um 的 信号 脉冲 被 放大 了 23 dB 以 上 ,信号 脉冲 的 峰值 功率 可 达 200 mW, 足 够 用 于 光 时 
域 反 射 (optical time-domain reflection, OTDR) 测 量 。OTDR 技术 通常 用 于 光纤 网 络 的 监测 和 维 
jeu S 

WE CK BSE 1.3 um KEREAMA i TRE, a IE d TE FHT hl Bk 
大 的 光纤 内 写 和 人 三 对 光纤 光栅 as sb PUTES CREBRA RAK , ECITAR eas 
激光 器 的 三 个 腔 , 工 作 波 长 分 别 是 1.117 um, 1.175 um 和 1.24 im, 对 应 于 1.06 um RIPE 
级 、 二 级 和 三 级 斯 托 克 斯 线 。 这 三 台 光 纤 喇 曼 激 光 需 均 采 用 二 极 管 条 浦 的 挨 镁 光纤 激 沧 船 通 过 
级 联 SRS 泵 浦 , 然 后 再 用 1.24 um ORS OGRE HR SA KK 1.3 hm 波长 区 的 信和 号 。 
采用 同样 的 级 联 SRS 方式 ,利用 WDM 耦合 器 代替 光纤 光 概 ,在 1.3 um 波长 区 得 到 了 39 dB 的 
增益 ”3。 另 一 种 不 同方 法 是 ,石英 光纤 的 纤 芯 用 高 挫 错 ,这 种 光纤 在 仅 350 mW 有 泵 浦 功 率 下 就 
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可 以 提供 30 dB 的 增益 ” ,利用 两 台 或 更 多 台 半 导体 激光 器 即 可 得 到 这 样 高 的 泵 浦 功率 。 两 级 
喇 曼 放大 器 结构 也 已 被 采用 ,在 这 种 结构 中 ,将 2 km 长 摊 销 光纤 与 6 km 长 色散 位 移 光 纤 
( dispersion-shifted fiber, DSF) 相 连 , 构 成 环形 结构 '”。 这 种 喇 曼 放大 器 用 1.24 um 喇 曼 激光 妖 作 
为 泵 浦 源 , 在 1.3 hm 波长 区 能 提供 22 dB 的 增益 ,噪声 指数 约 为 4 dB. 

喇 曼 放大 器 能 用 于 拓展 工作 在 1.55 pm 波长 区 的 WOM 光 通 信 系 统 的 带宽 [%-%j 。 通 常用 
于 此 波长 区 的 EDFA 的 带宽 在 40 nm 以 下 , 而且 为 了 利用 全 部 40 nm 带宽 ,需要 采用 增益 平坦 技 
术 。 对 有 80 个 或 更 多 信道 的 大 型 WDM 系统 ,一般 需 要 能 在 70 ~ 80 nm 波长 范围 内 提供 均匀 增 
益 的 光 放 大 器 。 为 满足 这 种 需要 ,将 挨 邹 和 喇 曼 增益 相 结合 构成 的 混合 放大 器 得 到 发 展 。 其 中 
一 个 具体 实例 是 %i ,将 EDFA 与 利用 4 个 泵 浦 模块 (每 个 模块 的 人 纤 功 率 超过 150 mW) 在 三 个 不 同 
波长 (1471 nm, 1495 nm 和 1503 nm) AAT ACA Ge SS BOK GG, RETE 1.53 ~ 1.61 um 范围 内 
提供 近乎 均匀 的 30 dB 增益 。 

从 大 约 2000 年 起 ,分 布 喇 曼 放大 技术 开始 用 于 长 途 WDM 系统 中 光纤 损耗 的 补偿 ”~ 中 HE . 
这 种 应 用 中 ,通过 双向 泵 浦 相对 长 跨 距 (80 ~ 100 km) 的 传输 光纤 来 提供 分 布 喇 曼 增益 ,而 不 是 使 用 
掺 钥 光 纤 放大 器 。2000 年 ,利用 分 布 喇 曼 放 大 技术 将 信道 间隔 为 25 GHz 且 单 信道 比特 率 为 
10 Gbps 的 100 个 WDM 信道 传输 了 320 km, 其 中 用 4 台 半 导体 激光 器 后 向 稍 浦 每 段 80 km 长 的 
光纤 ,将 所 有 信道 同时 进行 放大 '””。2004 年 ,利用 分 布 喇 曼 放大 技术 ,将 单 信道 比特 率 为 
10 Gbps 的 128 个 WDM 信道 传输 了 4000 km" 。 


8.2.4 ” 喇 曼 串扰 


同样 是 喇 受 增益 ,一 方面 对 光纤 放大 融和 激光 屁 有 益 , 为 一 方面 对 波 分 复 用 系统 有 害 , 其 原 
因 是 短波 长 信道 可 作为 长 波长 信道 的 稍 浦 ,将 一 部 分 脉冲 能 量 转移 到 相 邻 信道 中 ,这 将 导致 信 
道 间 的 喇 曼 串扰 ,大 大 影响 了 系统 的 性 能 "中 。 

首先 考虑 一 个 两 信道 系统 ,短波 长 信道 作为 录 浦 ,两 信道 间 的 功率 转移 遵循 方程 (8.1.2) 和 
方程 (8.1.3)。 如 果 假 设 两 个 信道 的 光纤 损耗 相同 (a, = a, ), 则 此 方程 组 可 解析 求解 ,对 于 
1.55 um 附近 的 典型 信道 间隔 ,这 种 假设 是 合理 的 。 长 波长 信道 的 放大 倍数 C 由 式 (8.2.7) 给 
出 ,短波 长 信道 的 功率 降低 可 由 如 下 泵 浦 消耗 因子 给 出 : 

[,(L) ] 十 70 


D, = — -一 = "9 _ 
? 1p(0)exp( 一 apL) 1+ro Gi" (8.2.9) 


AF, Gi fl ro 分 别 由 式 (8.2.4) 和 式 (8.2.8) 定 义 。 图 8. 10 通过 对 几 个 不 同 r (HAY D, 随 
G4 变化 的 关系 曲线 ,给 出 了 泵 浦 消耗 的 特性 。 从 这 些 曲 线 可 得 到 喇 曼 感应 的 功率 代价 ,其 定义 
为 ,为 了 保持 输出 功率 与 无 喇 曼 串扰 时 相同 ,所 需 友 浦 功 率 的 相对 增加 。 功 率 代 价 可 以 写 为 (以 
dB 表示 ) 
Ar = 10 log(1/Dp) (8.2.10) 
1 dB 功率 代价 对 应 于 D, ~0.8, SUARABCOCTEOGAT BLA PAGE RSF (09 = 1), D, = 0.8 对 
应 于 G, = 1.22, UXT ALF 1 dB 功率 代价 的 输入 信道 功率 可 由 式 (8.2.4) 得 到 。 如 果 用 1.55 um 
光 通 信和 系统 的 典型 值 ; gu = 7 x 107 mW, Ag 250 um, Ly ~20 km, H) G, = 1.22 对 应 于 P, = 
7 mW。 对 无 规 偏振 的 情形 , 喇 曼 增益 减 小 一 半 , 则 Py 增加 到 14 mW。 功 率 代价 的 实验 测量 值 
与 式 (8.2.9) 和 式 (8.2.10) 的 预期 一 致 。 
对 多 信道 WOM 系统 情况 更 加 复杂 ,居中 的 信道 不 仪 向 长 波长 信道 转移 能 量 ,同时 也 从 短 
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波长 信道 吸取 能 量 。 对 于 MM 个 信道 的 系统 ,可 通过 解 与 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3) 类 似 的 M 
个 耦合 方程 得 到 每 个 信道 的 输出 功率 ": 。 由 于 最 短波 长 信道 将 一 部 分 能 量 转移 到 所 有 位 于 咯 
受 增益 带宽 内 的 信道 中 ,所 以 此 信道 受 喇 曼 感应 串扰 的 影响 最 大 ;然而 , 它 对 每 个 信道 转移 能 量 
的 多 少 不 同 ,这 取决 于 对 应 相对 波长 间隔 的 喇 曼 增益 的 大 小 。 一 种 方法 是 将 图 8.2 的 喇 曼 增益 
谱 近 似 成 三 角形 ”| ,结果 表明 对 一 个 信道 间隔 为 10 nm 的 10 信道 系统 ,为 了 保证 功率 代价 低 
于 0.5 dB ,每 个 信道 的 输入 功率 不 能 超过 3 mW。 在 一 信道 间隔 约 为 3 nm 的 10 信道 系统 实验 
POH , 当 每 个 信道 的 输入 功率 小 于 1 mW 时 ,的 确 没有 观察 到 因 喇 曼 串 扰 感 应 的 功率 代价 。 








放大 倍数 G; 
图 8.10 ”对 于 三 个 不 同 的 m 值 ,D, BAC, 变化 的 泵 浦 消耗 特性 


以 上 讨论 仅 给 出 一 种 粗略 估算 喇 曼 串扰 的 方法 ,因为 它 忽 略 了 这 样 一 个 事实 , 即 不 同 信道 
的 信号 是 由 “0”" 和 “1” 比 特 的 不 同 随机 序列 组 成 的 。 显 然 ,这 种 码 型 效应 将 减 小 喇 曼 串扰 的 大 
小 。 以 上 分 析 中 忽略 的 GVD 效应 也 能 减 小 喇 曼 串扰 ,因为 群 速度 失 配 将 导致 不 同 信道 的 脉冲 
的 传输 速度 不 同 了 。 就 一 个 实际 的 WDM 系统 而 言 GERSSUSIS GL CE BEBURAR 并 加 上 用 光 
放大 器 隔 开 的 多 个 光纤 段 的 贡献 辣 。 


8.3 RWAF SRS 


8.2 TARRE ES ESI SRS 适用 于 脉 宽 T > 1 ns 的 泵 浦 脉冲 ,因为 对 这 样 的 脉冲 ， 
式 (8.1.22) 定 义 的 走 离 长 度 Ly 一 般 大 于 光纤 长 度 L。 可 是 对 于 脉 宽 小 于 100 ps 的 超 短 脉冲 , 通 
T Zr< 工 ,这 时 群 速度 失 配 将 限制 SRS ,即使 实际 光纤 长 度 工 远大 于 Zr SRS 也 仅 在 z= Ly 的 长 
度 上 发 生 。 同 时 ,由 于 稍 浦 脉冲 峰值 功率 相当 高 ,SPM 和 XPM 等 非 线性 效应 变 得 非常 重要 , 它 
们 将 极 大 地 影响 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 的 演化 “~% 。 这 一 节 将 讨论 光纤 正常 GVD 区 SRS 的 实 
验 和 理论 问题 。 反 常 GVD 的 情形 将 在 8.4 节 中 讨论 ,此 时 孤子 效应 变 得 很 重要 。 在 这 两 种 情 
形 下 ,假定 脉冲 宽度 比 喇 曼 响 应 时 间 ( 约 为 50 人 @) 大 得 多 ,因此 瞬 态 效应 可 以 忽略 。 


8.3.1 脉冲 传输 方程 


在 GVD、SPM、XPM.、 脉 冲 走 离 和 泵 浦 消 耗 都 起 重要 作用 的 一 般 情形 中 ,方程 (8.1.20) 和 方 
程 (8.1.21) 应 通过 数值 方法 求解 。 在 大 多 数 实验 中 所 用 的 光纤 都 较 短 ,可 忽略 光纤 损耗 ;假设 
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Q2 04,4 ôr =0, 同 时 以 和 泵 浦 脉冲 一 起 移动 的 坐标 系 作为 参考 系 , 则 方程 具有 如 下 形式 : 











OA, ifp 9°A4 | 2 "EV 8p 2 
AC opt = iyp(|Apl^ + (2 — fr) |As| JAp - > |As|“Ap (8.3.1) 
OAs OAs ifs Ə As . 2 2 8s 2 
_ os 一 一 = |Ap|* As 
3; 43r * 3 ap = AT + (2 — fr)lApl As + 5 lol A (8.3.2) 
式 中 
T=t—2/Vgp  d=Vyp — vg. (8.3.3) 


走 离 参量 d 表示 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 间 的 群 速度 失 配 ,典型 的 d 值 为 2~6 ps/mo FRB A 
曼 脉 冲 的 GVD 参量 5, , 非 线 性 参量 y, 及 喇 曼 增益 系数 gj;(j =p 或 ;) 稍 有 不 同 ,因为 它们 载 频 间 
的 喇 曼 频 移 约 为 13 THz。 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 这 些 参 量 间 的 关系 可 以 用 波长 比 4,/4。 表 不 为 

Bas = ZE Bor ae as 22e, (8.3.4) 
引入 4 个 长 度 尺度 可 以 衡量 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 中 各 项 的 相对 重要 性 。 对 脉 宽 为 Tu 和 
峰值 功率 为 Po 的 泵 浦 脉 冲 , 这 些 量 定义 为 


T? To 1 ] 
——9. lw=— = 一 一 Lg-—— 
|Bop| |d! Yp Po 8pPo 


色散 长 度 Lp . 走 离 长 度 Ly 、 非 线性 长 度 LARNAKE 分 别 表 示 一 个 长 度 矿 度 ,超过 这 
些 长 度 ,GVD、 脉 冲 走 离 . 非 线性 (SPM 和 XPM) 和 喇 曼 增益 效应 变 得 比较 重要 , 故 其 中 最 短 的 那 
个 长 度 尺 度 将 起 主要 作用 。 对 To < 10 ps, 典 型 的 Ly 约 为 1 m, Mi Po > 100 W ET, 5j Ly 相 比 ， 
Ly #0 Le 更 小 或 与 之 相当 ; 相 比 之 下 ,7 = 10 ps FT, Lp AW 1 km, 所 以 对 脉 宽 约 为 10 ps 的 短 脉 
冲 ,GVD 效应 一 般 可 以 忽略 。 而 对 脉 宽 TQ 约 为 1 ps 或 更 短 的 脉冲 ,情况 发 生 了 变化 ,因为 随 着 
脉 宽 减 小 , Lp 减 小 得 比 Ly 快 ,所 以 这 时 CVD 效应 对 SRS 有 很 大 影响 ,特别 是 在 反常 色散 区 。 


8.3.2 JERR 


当 忽 略 了 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 中 的 二 阶 导数 项 时 ,此 方程 组 可 解析 求解 …” 。 如 

果 再 忽略 SRS 过 程 中 的 泵 浦 消耗 ,那么 解析 解 具 有 较 简 单 的 形式 。 此 假设 在 SRS 的 初始 阶段 较 

合理 且 可 以 得 到 物理 图 像 ,下 面 就 较 详 细 地 讨论 这 种 情形 。 所 得 到 的 解析 解 包括 XPM 和 脉冲 

走 离 效应 ,但 对 不 考虑 走 离 效 应 的 XPM 效应 的 研究 更 早 一 些 05: A B,, = 9, 20 Al g, =0 解 
方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2), 可 将 两 者 都 包括 在 内 。 对 于 泵 浦 脉冲 ,方程 (8.3.1) 的 解 为 

Ap(z,T) = Ap(0,T) explitp|Ap(0,T)|7z| (8.3.6) 


这 里 ,假设 14,1 << LA, IP m AREE D XPM 项。 同样 的 原因 ,方程 (8.3.2) 中 的 SPM 项 也 可 忽略 ， 
Ag Aj om 


Lp NL (8.3.5) 


As(z, T) = A,(0,T + zd) exp{[g,/2 - i (2 — fr) w(z,T)} (8.3.7) 
式 中 | 


vs T) = | A(O, T +2d — 2) az (8.3.8) 


式 (8.3.6) 表 明 ,初始 振幅 为 4,(0,7) 的 泵 浦 脉冲 在 传输 过 程 中 形状 保持 不 变 ,SPM 感应 的 相 移 
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对 泵 浦 脉冲 施加 了 一 个 频率 啊 嗽 ,使 其 频谱 被 展 宽 ( 见 4.1 节 )。 相 反 , 喇 曼 脉 冲 在 光纤 中 传输 
时 ,其 形状 和 频谱 都 发 生 了 变化 。 时 域 中 的 变化 是 因为 喇 曼 增益 ,而 频 域 中 的 变化 则 是 由 于 
XPM 所 致 。 由 于 脉冲 走 离 ,这 两 种 变化 都 取决 于 交 共 因子 W(z,7), 它 把 光纤 中 两 脉冲 的 相对 间 
隔 考 虑 在 内 。 交 和 从 因 子 W(z,7) 与 脉冲 形状 有 关 , 对 于 输入 振幅 为 


Ap(0,T) = VP exp( -T^/2T5) (8.3.9) 
OO ey et 结果 为 
ylz, T) = [erf(1 + 6) — erf(t)](/xPoz/6) (8.3.10) 
式 中 ,r= T/IT,,6 REGERE ROS na EATER , BẸ 
ô = zd /To = z/Lw (8.3.11) 


对 于 双 曲 正 割 形 的 泵 浦 脉冲 ,也 能 得 到 yf{z, TART RET! , EARE FLORE S B np 
通过 SRS 被 放大 时 ,最 初 都 被 压缩 ,达到 最 小 宽度 后 又 开始 展 宽 。 由 于 喇 曼 脉冲 通过 XPM 获得 
了 频率 咽 嗽 ,这 种 定性 行为 即使 在 考虑 泵 浦 消耗 时 也 同样 存在 ' 呈 -5 。 
式 (8.3.7) 描 述 了 一 个 弱 信 号 脉冲 与 强 泵 浦 脉冲 一 起 注入 光纤 时 的 喇 曼 放大 。 从 理论 上 
讲 , 从 噪声 中 建立 起 喇 曼 脉 冲 的 情形 更 应 该 考虑 ,一般 要 用 量子 力学 方法 处 理 , 与 描述 分 子 气体 
中 SRS 的 方法 相似 3 。 对 于 光纤 而 言 ,如 果 假 设 泵 浦 脉冲 宽度 比 喇 曼 响应 时 间 大 得 多 而 忽略 
瞬 态 效应 , 则 描述 方法 可 大 大 简化 。 这 时 ,如 果 在 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 右 边 加 上 噪声 项 
[ 常 称 之 为 朗 之 万 (Langevin) 力 ] , 则 可 以 用 它们 处 理 这 类 从 噪声 中 建立 起 的 喇 曼 脉冲 问题 。 品 
声 项 造成 喇 曼 脉冲 振幅 、 脉 宽 及 能 量 的 起 伏 , 与 分 子 气 体 中 对 SRS 的 观察 类 似 ,如 果 要 量化 
这 些 起 伏 , 则 必须 包括 噪声 项 。 
噪声 种 子 注 人 喇 曼 脉冲 的 平均 特征 (average feature) 可 用 8.1.2 节 的 理论 描述 , 即 在 喇 曼 增 益 
谱 内 的 所 有 频率 上 ,每 个 模式 对 应 一 个 假想 光子 ,由 此 得 到 光纤 输入 端的 有 效 斯 托 克 斯 功率 。 
式 (8.1.10) 给 出 了 喇 曼 脉冲 的 输入 峰值 功率 ,但 其 形状 仍 不 能 确定 。 方 程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 的 
数值 解 表 明 ,种 子 脉冲 形状 的 不 同 ,对 光纤 输出 端的 平均 脉冲 (average pulse) 的 形状 和 频谱 影响 不 
大 。 一 个 简单 的 近似 是 假设 
A;(0,T) = (PQ)! (8.3.12) 
AP, Ps 由 式 (8.1.10) 给 出 。 作 为 一 种 替代 方法 ,也 可 以 选用 峰值 功率 为 Pa 的 高 斯 脉冲 作为 
种 子 脉冲 。 
作为 解析 解 (8.3.7) 的 一 个 简单 应 用 ,考虑 宽度 为 Ty 有 旦 峰值 功率 为 Pu WARM IIR 
的 SRS AY be Be 。 光 纤 输 出 端 (z = 工 ) 喇 曼 脉 冲 的 峰值 功率 为 
P,(L) = |A,(L,0)|? = PS! exp( V/ tg. PoLw) (8.3.13) 
上 式 用 到 了 式 (8.3.10) ,其 中 720, L/L, >> 1, WREST Al 2I 1 xe ZS ug 
值 , 则 当 P.(L) = Py 时 达到 阔 值 。 比 较 式 (8.1.12) 和 式 (8.3.13) 表 明 ,可 用 连续 波 的 准则 得 到 
有 效 长 度 , 取 为 
Leg = VT Lw ~ TewuM/ ld] (8.3.14) 
特别 是 ,如 果 由 式 (8.3.14) 得 到 L4 , 则 可 以 用 式 (8.1.13) 得 到 泵 浦 脉冲 的 临界 峰值 功率 。 这 种 变化 是 
预料 之 中 的 ,因为 泵 浦 脉冲 和 喇 坚 脉冲 之 间 的 有 效 互 作用 长 度 由 走 离 长 度 LV 决定 。 当 两 脉冲 充 
分 分 开 而 不 再 明显 交替 时 ,就 停止 发 生 SRS。 式 (8.1.13) 和 式 (8.3.14) 表 明 , 喇 曼 阅 值 与 泵 浦 脉冲 
宽度 有 关 , 即 与 Teym 成 反比 。 对 于 脉 宽 约 为 10 ps( Ly 约 为 1 m) 的 脉冲 , 阐 值 泵 浦 功率 约 为 100 W, 
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式 (8.3.7) 给 出 的 解析 解 还 可 用 来 获得 SRS 初始 阶段 的 喇 曼 脉冲 形状 和 频谱 '"* 。 频 谱 的 
演化 取决 于 XPM 感应 的 频率 咽 嗽 , 咽 枉 的 变化 情况 在 7.4 节 关 于 XPM 感应 的 非 对 称 频 谱 展 宽 
中 已 讨论 过 ( 见 图 7.3)。 只 要 仍 不 考虑 有 泵 浦 消 耗 , XPM 感应 的 啊 嗽 的 定性 特征 与 图 7.3 所 示 的 
就 完全 一 样 。 然 而 ,必须 注意 ,在 正常 CVD 区 喇 曼 脉冲 比 泵 浦 脉冲 传输 得 快 ,结果 啊 嗽 主要 在 
喇 曼 脉冲 的 后 沿 附 近 产 生 。 应 该 强调 的 是 , 当 包 括 泵 浦 消 耗 效应 时 ,脉冲 的 形状 和 频谱 有 和 较 大 
的 改变 。 随 着 喇 曼 脉冲 能 量 的 增长 , 它 一 方面 通过 SPM 对 自身 产生 影响 , 另 一 方面 通过 
XPM #2 lo) 2g 18 Kj o 


8.3.3 GVD 效应 


当 光 纤长 度 可 与 色散 长 度 Ly 相 比拟 时 ,必须 包括 GVD 效应 。GVD 效应 不 能 用 解析 方法 描 
述 ,而 需要 用 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 的 数值 解 来 理解 SRS 的 演化 。 为 此 ,可 采用 2.4 节 的 分 
步 傅 里 叶 法 ,此 方法 要 求 用 式 (8.1.10) 具 体 给 出 光纤 输入 端的 喇 曼 脉 冲 。 
为 了 数值 求解 ,引入 归 一 化 变量 ,选择 走 离 长 度 Ly 作为 沿 光 纤长 度 方向 的 长 度 尺度 ,定义 
TE^ T Aj 


= Ly T= i> JR (8.3.15) 
并 利用 式 (8.3.4) , 则 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 变 为 




















QU, | iLy 9?U, iw 2 > Lw > 

os T2 dt ^ Tyg, UP! + (2 — fr)|Us| [Up = zzz Us Up (8.3.16) 
dU, OU, irLw 9°U, blw 2 rLw ||, > 
Oz Ot 2Lp DT2 m uL Uus 十 (2 一 fr)\Upl? IU + 5r Url U, (8.3.17) 


式 中 ,长 度 Ly, Ly, Ly Al Le dA. SR r=A,/A,, Xt A, 21.06 um, r AW 0.95, 

图 8.11 给 出 了 在 Lp/Ly 21000, Ly/ Ly = 24, Ly/ Le =12 的 条 件 下 , 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉 冲 在 
三 个 走 离 长 度 上 的 演化 情况 。 输 入 泵 浦 脉冲 为 高 斯 形 , 作 为 种 子 注入 的 z = 0 处 的 斯 托 克 斯 脉 
冲 由 式 (8.3.12) 给 出 ,其 初始 功率 是 有 泵 浦 功 率 的 2 x 10-" 人 和信。 利用 式 (8.3.5) 和 式 (8.3.15) 给 出 
的 长 度 尺度 ,图 8.11 所 示 的 结果 对 于 输入 脉 宽 和 有 泵 浦 波 长 在 很 宽 范围 内 变化 时 都 是 适用 的 。 
选择 Lp/Lc = 12, 即 意味 着 

VtgsPoLw 721 (8.3.18) 

E BOSE mz B E EL] R Ec | eR p] EL 30% 0 

图 8.11 中 的 几 个 特征 值得 注意 。 经 过 一 个 走 离 长 度 后 喇 曼 脉冲 开始 建立 ,由 泵 浦 脉冲 向 
喇 曼 脉冲 的 能 量 转移 到 z = 3Ly 时 基本 完成 ,然后 由 于 群 速 度 失 配 ,这 两 个 脉冲 在 物理 意义 上 
已 经 分 开 。 由 于 在 正常 GVD 区 喇 曼 脉冲 比 泵 浦 脉冲 传输 得 快 ,所 以 用 于 产生 SRS 的 能 量 来 自 
泵 浦 脉冲 的 前 沿 , 在 z =2Ly 处 清楚 可 见 。 由 于 泵 浦 消耗 ,能 量 转 移 导 致 泵 浦 脉冲 在 此 处 出 现 
双 峰 结构 , 泵 浦 脉冲 前 沿 附 近 的 四 陷 恰 好 对 应 喇 曼 脉冲 的 位 置 。 继 续 传 输 , 喇 曼 脉冲 通过 泵 浦 
脉冲 的 前 沿 , 泵 浦 脉冲 前 沿 附 近 的 小 峰 随 之 消失 。 在 z = 3Lyw 处 , 泵 浦 脉 冲 形 状 是 不 对 称 的 ,并 
且 看 起 来 比 输入 脉冲 更 罕 , 因 为 它 仅 剩 下 输入 脉冲 的 后 沿 部 分 。 喇 曼 脉冲 也 比 输入 脉冲 罕 ,并 
且 是 不 对 称 的 ,有 很 陡 的 前 沿 。 

由 于 SPM、XPM 、 群 速度 失 配 和 泵 浦 消耗 的 联合 作用 ,使 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 的 频谱 出 现 许 
多 有 趣 的 特征 。 图 8.12 给 出 了 在 z=2Ly( 上 行 ) 和 z=3Lw( 下 行 ) 处 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 的 频 
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谱 , 这 些 频谱 的 不 对 称 特性 是 由 XPM 感应 的 频率 啊 嗽 造成 的 。 泵 浦 脉冲 频谱 的 高 频 端 出 现 一 
振荡 结构 ,这 是 SPM 的 特征 ( 见 4.1 节 )。 当 不 存在 SRS 时 ,频谱 是 对 称 的 ,而 且 在 低频 端 出 现 同 
样 的 振荡 结构 。 由 于 低频 分 量 产生 于 泵 浦 脉冲 的 前 沿 附近 , 泵 浦 脉冲 前 沿 被 消耗 ,所 以 主要 是 
宋 浦 脉冲 低频 分 量 的 能 量 被 转移 了 ,从 图 8.12 的 泵 浦 脉 冲 频 谱 中 可 清楚 地 看 出 这 一 点 ; 呈 曼 及 
冲 频 谱 低频 端 很 长 的 拖 尾 也 部 分 基于 同样 的 原因 。 在 z = 2Ly 处 , 喇 曼 脉冲 的 频谱 几乎 没有 什 
么 特色 ,但 在 z=3Ly 处 ,产生 明显 的 内 在 结构 ,这 是 由 于 XPM 和 泵 浦 消耗 的 联合 作用 ,使 感应 
的 频率 咽 嗽 的 大 小 和 符号 沿 喇 曼 脉 冲 迅 速 变化 ,因而 导致 了 复杂 的 频谱 形状 [2z0 。 





频率 ,Cv v) T, 频率 ,(v- v) T, 


强度 





频率 ,Cv - V) T, 频率 ,Cv - v.) T, 
图 8.12 对 应 图 8.11 的 参量 值 ,z=27r Az = 3L, 处 的 喇 曼 脉冲 ( 右 列 ) 和 泵 浦 脉冲 ( 左 列 ) 的 频谱 
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图 8.11 和 图 8.12 所 示 的 时 域 和 频 域 特征 ,通过 方程 (8.3.16) 和 方程 (8.3.17) 中 的 长 度 尺 
BE Le 和 zw ,与 输入 脉冲 的 峰值 功率 有 关 。 当 峰值 功率 增加 时 , Le 和 Lm 以 相同 的 倍数 减 小 。 
数值 结果 表明 ,由 于 更 大 的 喇 曼 增 益 , 喇 曼 脉冲 增长 的 速度 及 具有 的 能 量 都 比 图 8.11 所 示 的 
大 。 更 重要 的 是 ,由 于 La 的 减 小 ,SPM 和 XPM 对 频率 咽 嗽 的 贡献 都 增 大 ,所 以 脉冲 频谱 比 
图 8.12 中 所 示 的 更 宽 。 一 个 有 趣 的 特征 是 喇 曼 脉 冲 频谱 比 宋 浦 脉冲 频谱 宽 , 这 是 因为 XPM 对 
喇 曼 脉 冲 的 影响 比 对 泵 浦 脉冲 的 大 。 早 在 1976 年 就 预言 , XPM 将 增强 喇 曼 脉冲 的 频率 咽 
mK) | — 44045 XPM 但 忽略 群 速度 失 配 和 泵 浦 消耗 的 理论 研究 表明 , 喇 曼 脉冲 的 频谱 宽 
度 是 泵 浦 脉冲 的 两 倍 。 包 括 所 有 这 些 效应 的 数值 结果 表明 , 喇 曼 脉冲 的 频谱 宽度 增 大 到 泵 浦 脉 
冲 的 3 倍 , 与 下 面 讨论 的 实验 观察 结果 一 致 。 频 率 咽 嗽 的 直接 测量 结果 也 表明 ” , 喇 曼 脉冲 的 
Wf] Wak EL ZR TRI o rp HIIR o 


8.3.4 实验 结果 


在 可 见 光 和 近 红 外 区 的 很 多 实验 中 ,对 超 快 SRS 的 频 域 和 时 域 特 征 进行 了 研究 。 一 个 实 
475! FH 1.06 hm 波长 的 锁 模 Nd: YAG 激光 器 输出 的 60 ps 脉冲 ,通过 一 段 10 m 长 的 光纤 , 当 泵 
浦 功率 超过 喇 曼 阐 值 ( 约 为 1 kW) 时 ,产生 了 喇 曼 脉冲 。 正 如 图 8.11 的 结果 所 预期 的 , 硝 浦 和 喇 
曼 脉 冲 都 比 输入 脉冲 窗 , 喇 曼 脉 冲 频谱 ( 谱 宽 约 为 2 THz) 比 泵 浦 脉 冲 频谱 宽 得 多 。 另 一 个 实验 ” 
定量 地 给 出 了 XPM 增强 的 喇 曼 脉冲 频谱 展 宽 。 实 验 用 532 nm 的 25 ps 脉冲 ,通过 一 段 10 m 长 光 
纤 , 图 8.13 给 出 了 在 4 个 有 泵 浦 脉冲 能 量 值 下 观测 到 的 频谱 ,其 中 位 于 544.5 nm 处 的 喇 曼 频带 的 宽 
度 大 约 为 泵 浦 脉 冲 谱 宽 的 3 倍 ,这 正 是 理论 所 预期 的 ,是 由 XPM 感应 的 频率 咽 嗽 导致 的 结果 。 
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Kj 8.13 532 nm 的 25 ps 有 泵 浦 脉 冲 通 过 一 段 10 m 长 光纤 实验 测 得 的 频 
谱 4S SH HE XT A MT ES IH — 45 T. 898 [8] 6p A k PP RE EU" 


受 频谱 仪 分 辩 率 的 限制 ,图 8.13 中 未 能 分 辨 出 频谱 的 精细 结构 。 另 一 个 实验 "3 分 辨 出 了 
泵 浦 脉冲 频谱 的 细节 ,实验 用 1.06 um 的 140 ps 输入 脉冲 通过 一 段 150 m 长 的 光纤 ,图 8.14 给 
出 了 在 几 个 输入 峰值 功率 下 观测 到 的 泵 浦 脉冲 频谱 。 此 实验 中 , 喇 曼 阐 值 约 为 100 We 4 
P, < 100 W 时 ,频谱 中 出 现 SPM 所 具有 的 典型 多 峰 结 构 ( 见 4.1 节 ); 可 是 当 Pu > 100 WY, RI 
脉冲 频谱 被 展 宽 , 并 变 得 高 度 不 对 称 。 实 际 上 ,图 8.14 中 峰值 功率 超过 喇 曼 阔 值 时 的 两 个 频谱 
的 特征 与 图 8.12 中 频谱 ( 左 列 ) 的 特征 在 性 质 上 基本 相同 。 频 谱 的 不 对 称 是 由 XPM AAR IA 
耗 的 联合 效应 造成 的 。 
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图 8.14 140 ps 的 泵 浦 脉 冲 以 不 同 的 输入 峰值 功率 通过 一 段 150 m K 
光纤 后 实验 测 得 的 泵 浦 脉冲 频谱 , 喇 曼 冰 值 约 为 100 Wi! 


另 一 个 可 导致 泵 浦 脉冲 频谱 出 现 新 的 定性 特征 的 现象 是 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 。 在 
7.2 节 中 已 经 讨论 了 两 个 不 同 波长 的 脉冲 从 光纤 输入 端 人 射 的 情形 ,但 即使 第 二 个 脉冲 是 通过 
SRS 从 内 部 产生 的 ,也 能 发 生 相 同 的 现象 。 与 在 反常 色散 区 发 生 调 制 不 稳定 性 的 情形 类 似 ( 见 
5.1 节 ) ,XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 是 通过 脉冲 频谱 中 边 带 的 出 现 表现 出 来 的 。 

图 8.15 是 一 个 观察 到 的 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉 冲 的 频谱 ,实验 用 532 nm 的 25 ps 脉冲 通过 
一 段 3 m KOGA ,光纤 的 芯 径 促 为 3 km, 以 排除 多 模 四 波 混 频 的 可 能 性 ( 见 第 10 BE) RAKIP 
频谱 的 中 央 峰 含有 大 量 的 内 在 结构 ( 见 图 8.14) ,但 在 此 实验 中 未 能 分 辨 出 来 。 两 边 市 为 XPM 
感应 的 调制 不 稳定 性 提供 了 有 力 证 据 , 边 带 的 位 置 随 光 纤长 度 和 有 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 变化 。 正 
如 7.2 节 的 理论 所 预期 的 ,斯 托 克 斯 频谱 中 也 出 现 边 带 结构 ,尽管 由 于 XPM 感应 的 频谱 展 宽 使 
其 几乎 分 辨 不 清 。 
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& B: SRS 的 时 域 测量 结果 表现 出 与 图 8.11 类 似 的 特征 07-22] 。 一 个 实验 0 将 615 nm 波 
长 的 染料 激光 器 产生 的 5 ps 脉冲 通过 一 段 长 12 m 的 光纤 ,光纤 芯 45393. 3 hm。 图 8.16 为 光纤 
输出 端 泵 浦和 喇 曼 脉 冲 的 互相 关 迹 。 喇 曼 脉 冲 约 比 泵 浦 脉 冲 提前 55 ps 到 达 , 这 与 620 imo B 
速度 的 失 配 值 一 致 。 更 重要 的 是 , 喇 曼 脉冲 是 不 对 称 的 ， FCA (BBE NAT ARK YE N 些 特 
征 都 与 图 8.11 所 示 的 基本 相同 。 另 外 一 些 实验 直接 用 条 纹 相 机 !21 或 高 速 光电 探测 器 52 ge 
脉冲 波形 ,也 得 到 了 类 似 结果 
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Ac 喇 曼 脉冲 


相对 功率 
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图 8.16 12 m 长 光纤 输出 端 泵 浦和 喇 曼 脉冲 的 互相 关 迹 ,强度 单位 是 任意 的 Da 


在 一 个 研究 脉冲 走 离 对 SRS 影响 的 实验 中 :2 ,波长 为 532 nm 且 宽 为 35 ps 的 泵 浦 脉冲 的 
峰值 功率 在 140 ~ 210 W 范围 内 可 变 , 光 纤长 度 在 20 ~ 100 m 范围 内 变化 。 用 高 速 CdTe 光电 探 
测 器 和 取样 示波器 测量 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 的 时 域 特 性 ,结果 表明 ,在 最 初 3 ~ 4 个 走 离 长 度 内 
产生 喇 曼 脉冲 。 对 20% 的 能 量 转 换 , 进 入 光纤 约 两 个 走 离 长 度 后 出 现 喇 曼 峰 , 并 且 泵 浦 脉冲 峰 
值 功率 越 高 , 喇 曼 峰 越 接近 光纤 输入 端 出 现 , 这 些 结论 与 图 8.11 所 示 的 数值 结果 一 致 。 

迄今 为 止 ,只 考虑 了 一 级 SRS。 当 稍 浦 脉冲 的 输入 峰值 功率 远大 于 喇 曼 阔 值 时 , 喇 螺 脉 冲 
变 得 很 强 ,可 作为 泵 浦 脉冲 产生 二 级 斯 托 克 斯 波 。 这 种 级 联 SRS 已 在 一 个 用 波长 为 615 nm, Bk 
宽 为 5 ps 且 峰 值 功率 为 1.5 kW 的 激光 脉冲 作为 泵 浦 脉冲 的 实验 中 观察 到 站 。 在 近 红 外 区 ,可 
”以 用 1.06 um 的 泵 浦 脉冲 产生 多 级 斯 托 克 斯 波 。 用 纤 芯 内 挫 有 PO, 的 石英 光纤 可 以 大 大 提高 
SRS 过 程 的 效率 ,因为 PLO, 玻璃 具有 相对 大 的 喇 曼 增益 系数 -> 。 

从 实际 的 角度 讲 , 超 快 SRS 限制 了 光纤 -光栅 压缩 器 的 性 能 ,为 保证 最 佳 的 性 能 ,输入 脉 
冲 的 峰值 功率 必须 保持 在 喇 曼 阐 值 以 下 。 这 时 由 于 泵 浦 脉冲 和 和 喇 曼 脉冲 之 间 的 XPM 互 作用 ， 
使 频率 咽 嗽 的 线性 特征 发 生 畸 变 ,SRS 不 仅 作 为 一 种 损耗 机 制 , 而 且 还 限制 了 脉冲 压缩 的 质 
HEUS 。 可 是 ,即使 存在 SRS, 也 可 以 用 频谱 滤波 技术 来 改善 压缩 脉冲 的 质量 :2 。 这 种 方法 通 
过 用 一 个 不 对 称 的 谱 窗 选择 一 部 分 脉冲 频谱 ,使 被 滤 过 的 脉冲 在 整个 宽度 上 具有 近似 线性 的 咽 
WK ,这样 即使 在 很 强 的 SRS 区 也 能 获得 高 质量 的 压缩 脉冲 ,但 这 是 以 显著 的 能 量 损 耗 为 代 
frigo 。 | 
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上 一 节 中 重点 考虑 了 单 通 SRS。 将 光纤 置 于 腔 内 ( 见 图 8.6) ,一 个 单 通 SRS 结构 可 转变 成 
光纤 喇 曙 激光器。 对 于 连续 或 准 连 续 运 转 的 情形 ( 工 约 为 1 ns) ,这 种 激光 器 已 在 8.2.2 市 中 进 
行 了 讨论 。 这 一 节 将 讨论 能 产生 脉 宽 小 于 100 ps 的 光 脉 冲 的 同步 泵 浦 光纤 喇 曼 激光 器 。 在 通 
常 采用 的 方案 中 ,和 泵 浦 脉冲 宽度 一 般 为 100 ps, 由 工作 在 1.06 um 的 锁 模 Nd:YAG 激光 器 产生 。 

图 8.17 对 比 了 单 通 ( 实 线 ) 和 多 通 ( 虚 线 ) 运 转 情 况 下 光纤 输出 端的 时 域 和 频 域 特征 ,后 者 
对 应 光纤 喇 曼 激光 器 "5 。 此 实验 中 ,光纤 长 150 m, 泵 浦 脉冲 宽度 约 为 120 ps。 对 单 通 情形 ,由 
频谱 可 看 出 SRS 峰 位 于 1.12 um 附近 ,对 应 的 喇 曼 脉冲 比 条 浦 脉冲 提前 300 ps, 这 与 走 离 效 应 的 
预期 值 一 致 。 对 于 光纤 喇 曼 激 光 器 的 谐振 运转 情形 , 当 在 1.06 um 处 同步 泵 浦 激光 器 时 ,频谱 
主峰 位 于 1.093 ym。 光纤 腔 长 改变 10 cm 时 ,利用 时 间 - 色 散 调谐 技术 使 频谱 主峰 波长 可 在 
50 nm 范围 内 调节 [ 见 式 (8.2.3)]。 图 8.17 中 的 第 二 个 谱 蜂 对 应 于 非 谐振 的 二 级 斯 托 克 斯 线 ， 
时 域 中 的 三 峰 结 构 是 泵 浦 脉冲 和 对 应 于 两 个 喇 曼 频谱 峰 的 两 个 喇 曼 胀 冲 全 加 的 结果 。 一 级 斯 
托 克 斯 喇 曼 脉冲 是 主要 的 ,因为 它 具 有 谐振 特性 。 

由 光纤 喇 曼 激光 妖 产 生 的 脉冲 宽度 与 人 菏 浦 脉 宽 ( 约 为 100 ps) 大 致 相同 ,可 是 由 于 SPM 和 
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XPM 效应 ,输出 脉冲 带 有 嘿 嗽 。 如 果 沿 脉冲 的 大 部 分 啊 琴 是 线性 的 ,那么 可 以 用 光纤 -光栅 压 
缩 器 将 其 压缩 ( 见 本 书 应 用 篇 第 6 章 )。 一 个 重要 的 进展 ' 趾 是 将 光纤 -光栅 压缩 器 置 于 光纤 喇 
曼 激 光 器 腔 内 ,由 此 获得 了 0.8 ps 的 超 短 脉冲 。 调 节 光 栅 间 距 使 其 对 环形 腔 内 的 一 次 完整 往返 
提供 一 个 很 小 的 反常 GVD, , 即 光 概 对 不 仅 补偿 了 光纤 的 正常 GCVD, 而 且 对 在 腔 内 循环 的 脉冲 提 
供 了 一 个 净 的 反常 GYD。 用 此 方法 已 获得 了 0.4 ps Bo Ei Bk. qmi B ,光纤 喇 曼 激光 器 可 在 
1.07 ~ 1.12 um 范围 内 调谐 ,在 整个 调谐 范围 内 脉 宽 为 0.4 ~ 0.5 ps。 这 种 性 能 是 通过 在 光纤 - 
光栅 压缩 器 内 放 信 一 个 光 辣 ,进行 频谱 滤波 实现 的 。 

可 调谐 喇 曼 激光 器 已 用 于 验证 前 向 和 后 向 泵 浦 结 构 的 喇 曼 放大 器 对 飞 秒 光 胀 冲 的 放 
大 31。 在 前 向 泵 浦 结构 中 ,500 fs 的 脉冲 首先 通过 一 段 100 mm 长 的 光纤 ,由 于 SPM 和 GVD 的 作 
用 ,使 其 展 宽 至 约 为 23 ps。 然 后 此 展 宽 脉冲 进入 光纤 喇 曼 放大 器 ,放大 器 仅 由 1 m 长 的 光纤 构 
成 ,用 1.06 um 的 50 ps 脉冲 泵 浦 。 放 大 的 脉冲 用 光纤 -光栅 压缩 器 压缩 ,压缩 脉冲 比 输入 脉冲 
RUE RE $5 (ALA 0.7 ps) ,但 是 当 用 150 kW 的 脉冲 泵 浦 时 , 飞 秒 脉 冲 能 量 被 放大 了 15 000 fiio. K 
验证 明 ,23 ps 输入 脉冲 的 频率 咽 呈 几乎 不 受 喇 曼 放 大 过 程 的 影响 。 这 些 特 性 表明 ,光纤 中 的 超 
快 SRS 不 仅 能 产生 飞 秒 脉冲 ,而 且 还 能 提供 很 高 的 峰值 功率 。 
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图 8.17 多 通 (虚线 ) 和 单 通 ( 实 线 ) 工 作 条 件 下 光纤 喇 曼 放大 器 的 时 域 和 频 域 输出 52 
8.3.6 RASHA 


这 一 节 将 讨论 在 正常 GVD 区 , 短 脉 冲 在 喇 曼 放大 器 中 被 放大 时 会 发 生 什 么 情况 。 已 经 证 
明 ,这 种 情形 下 脉冲 将 变 成 抛物 线形 ,其 输出 脉 宽 和 输入 脉冲 形状 及 宽度 无 关 。 正 如 在 4.2.6 57 
中 讨论 过 的 ,抛物 线 脉冲 在 放大 后 能 保持 其 抛物 线形 不 变 , 但 其 脉 宽 和 峰值 功率 与 距离 有 一 个 
比例 关系 ,而 比例 系数 又 取决 于 放大 器 增益 。 从 这 个 意义 上 讲 , 抛 物 线 脉冲 提供 了 自 相 似 解 的 
一 个 实例 。 抛 物 线 脉 冲 有 望 在 任何 光纤 放大 器 的 正常 CVD 区 形成 ,最 早 是 在 摊 久 光纤 放大 胡 
EX s gt 1! 

如 果 对 信和 号 脉冲 色散 为 正常 的 ,抛物 线 脉 冲 还 能 在 分 布 喇 曼 放 大 器 中 形成 。 事 实 上 , 到 
2003 年 ,就 已 经 预见 并 观察 到 了 喇 曼 放大 器 中 的 抛物 线 脉 冲 "%~*。 在 2003 年 的 一 个 实验 
rH ,用 工作 在 1455 nm 且 能 提供 2 W 功率 的 连续 激光 器 作为 喇 曼 放大 器 的 泵 浦 源 ,10 ps 的 信 
号 脉冲 由 锁 模 光纤 激光 器 得 到 。 泵 浦和 信号 脉冲 一 同人 射 到 5.3 km 长 的 光纤 中 ,信号 脉冲 波 
长 处 的 GVD 参量 值 约 为 5 ps /km( 正 常 GCVD), 放 大 脉冲 用 频率 分 辨 光学 门 (frequency-resolved 
optical gating, FROG) 法 测量 。 当 能 量 为 0.75 pj 的 脉冲 被 放大 17 dB 时 ,由 FROG 迹 推 测 出 了 脉 
冲 形状 和 频率 明 嗽 ,发 现 脉 冲 形状 近似 为 抛物 线 , 而 且 沿 整个 脉冲 宽度 的 喘 嗽 几乎 是 线性 的 。 
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通过 数值 解 方 程 (8.1.15) 和 方程 (8.1.16) ,可 以 预测 脉冲 形状 和 明 嗽 曲线 。 对 于 连续 波 泵 
浦 , 色 散 效应 可 以 忽略 ,但 必须 包括 非 线性 效应 。 图 8.18 给 出 了 当 输 入 的 双 曲 正 割 脉冲 被 长 
5.3 km 的 喇 曼 放大 器 放大 时 ,向 抛物 线 脉冲 演化 的 过 程 ” 。 输 出 脉冲 可 以 用 抛物 线 很 好 地 拟 
合 ,但 用 高 斯 曲线 (虚线 ) 或 双 曲 正 割 曲线 (点 线 ) 拟 合 时 ,偏差 就 比较 大 。 输 出 脉冲 的 咽 嗽 近似 
线性 ,预测 的 脉冲 形状 和 啊 嗽 曲线 均 与 实验 符合 得 很 好 。 实 验 还 证 明 , 最 终 输 出 的 脉冲 特性 和 
输入 脉冲 参量 值 无 关 , 完 全 由 量 曼 放大 器 决定 。 当 放大 顺 的 增益 改变 时 ,脉冲 宽度 和 咽 嗽 均 发 
生变 化 ,但 其 形状 仍 保 持 为 抛物 线形 ,同时 沿 脉冲 的 频率 叶 嗽 保持 为 近似 线性 。 


(zHO) ube 
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图 8.18 (a) 双 曲 正 割 输入 脉冲 在 喇 曼 放大 器 的 5.3 km 长 度 上 向 抛物 线 脉冲 演化 ;(b) 输出 

脉冲 的 强度 和 咽 哆 曲线 ( 实 线 ) 及 分 别 用 抛物 线 和 线性 拟 合 的 结果 (圆圈 ) , 

下 图 是 采用 对 数 标 度 ,用 高 斯 曲线 (虚线 ) 和 双 曲 正 割 曲线 (点 线 ) 拟 合 的 结果 


8.4 ”孤子 效应 


当 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉冲 的 波长 位 于 光纤 的 反常 GVD 区 时 ,孤子 效应 将 变 得 比较 重要 ( 见 
5.2.147). SRS 中 的 孤子 效应 在 理论 和 实验 两 方面 已 经 引起 人 们 的 极 大 关注 ”~ 。 当 喇 曼 
脉冲 以 孤子 形式 传输 时 ,通常 称 其 为 喇 曼 孤子 “ 。 这 种 喇 曼 孤子 必须 与 在 分 子 气 体 中 的 瞬 态 
SRS 过 程 形成 的 亮 暗 孤子 对 区 分 开 , 因 为 后 者 需要 考虑 参与 瞬 态 SRS 过 程 的 振动 模式 的 动力 学 
ATA) 。 相 反 , 这 里 讨论 的 喇 曼 孤子 是 在 稳 态 SRS 过 程 中 发 生 的 。 


8.4.1 WIS LT 


如 果 条 件 适当 ,那么 在 光纤 的 反常 色散 区 ,几乎 所 有 的 泵 浦 脉冲 能 量 都 可 以 转移 给 喇 曼 脉 
冲 , 它 以 基 阶 孤子 在 光纤 内 无 畸变 传输 。 数 值 结果 表明 22 ,如 果 以 高 阶 孤 子 形式 传输 的 泵 浦 脉 
冲 在 其 达到 最 小 宽度 的 距离 上 形成 喇 曼 脉冲 ,那么 上 述 情况 是 可 以 实现 的 ;相反 ,如 果 能 量 转移 
给 喇 曼 脉冲 的 过 程 被 延迟 ,发 生 在 泵 浦 脉冲 已 经 分 裂 成 基 阶 孤子 的 距离 上 ( 见 图 5.6 中 N=3 的 
情形 ) , 喇 曼 脉冲 则 不 能 形成 基 阶 孤子 ,其 能 量 很 快 被 色散 掉 。 

只 要 简单 地 改变 方程 (8.3.16) 和 方程 (8.3.17) 中 二 阶 导 数 项 的 符号 , 即 可 用 此 方程 组 研究 
反常 CVD 区 的 超 快 SRS。 图 8.19 给 出 了 泵 浦和 喇 曼 脉冲 的 演化 过 程 ,其 中 除了 LL; = 2 外， 
其 余 条 件 与 图 8.11 的 条 件 完全 相同 。 泵 浦 脉冲 以 高 阶 孤 子 形式 沿 光 纤 传 输 并 得 到 压缩 ,同时 
还 放大 了 喇 曼 种 子 光 。 由 于 在 反常 GVD 情形 下 , 泵 浦 脉冲 向 喇 曼 脉冲 的 能 量 转 移 发 生 在 
zz Ly 附近 ,因此 如 果 泵 浦 脉冲 极其 接近 这 一 距离 ,那么 其 大 部 分 能 量 将 转移 给 喇 曼 脉冲 ,后 者 
将 形成 宽度 仅 为 输入 泵 浦 脉冲 一 小 部 分 的 孤子 。 
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AK RABAT, Ly 应 与 色散 长 度 L 相当 。 在 石英 光纤 中 ,只 有 对 脉 宽大 约 为 100 fs 的 
脉冲 ,Ly 才能 与 L, 相当 。 而 对 这 样 的 超 短 泵 浦 脉 冲 , 泵 浦和 喇 曼 脉冲 之 间 的 区 分 已 很 模糊 , 因 
为 它们 的 频谱 严重 将。 这 可 以 由 图 8.2 中 喇 曼 增益 峰 对 应 的 频谱 间隔 约 为 13 THz, m 100 fs 
脉冲 的 谱 宽 约 为 10 THe 看 出 。 方 程 (8.3.16) 和 方程 (8.3.17) 不 能 真实 地 描述 采用 飞 秒 录 浦 脉 
冲 的 超 快 SRS, 特 别 是 对 反常 CVD 情形 ,因为 这 时 输入 脉冲 在 其 初始 传输 阶段 会 大 大 罕 化 。 


(2) 





图 8.19 43€ B BCHURUIRI Sey tA Ic 88 CLERC Pe DERE , 两 者 在 三 个 走 离 长 度 上 的 演化 


一 个 替代 方法 就 是 利用 2.3 节 中 的 广义 非 线性 薛 定 齐 方 程 (2.3.43) , 它 通 过 正比 于 参量 Tr 
的 最 后 一 项 将 喇 曼 增益 效应 包括 在 内 。 正 如 那里 所 讨论 的 ,在 图 8.2 的 起 点 附近 , T, 与 喇 曼 增 
益 的 斜率 有 关 , 此 喇 曼 增益 项 对 光纤 内 飞 秒 脉冲 演化 的 影响 已 在 5.5.4 节 中 讨论 过 。 图 5.21 给 
出 了 泵 浦 脉冲 峰值 功率 对 应 于 二 阶 孤 子 (N = 2) 时 的 脉冲 形状 和 频谱 ,可 见 在 一 个 孤子 周期 内 ， 
输入 脉冲 分 裂 成 两 个 脉冲 。 

同样 的 行为 也 可 用 脉冲 内 喇 曼 散射 解释 ,这 种 现象 甚至 在 噪声 感应 的 SRS 达到 立 值 前 
就 能 发 生 。 其 基本 思想 是 , 当 人 人 射 到 光纤 中 的 脉冲 作为 高 阶 孤 子 传输 时 ,在 初始 奉化 阶段 其 宽 
度 变 罕 ,频谱 展 宽 , 展 宽频 谱 的 红 端 为 喇 党 放大 提供 了 种 子 光 , 即 脉冲 的 蓝 分 量 通 过 自 感应 的 
SRS 泵 浦 红 分 量 , 这 可 在 图 5.21 中 清楚 地 看 到 。 由 于 合 曼 感应 的 频 移 ,频谱 的 主峰 连续 地 向 
红 端 位 移 。 在 时 域 中 , 红 移 分 量 的 能 量 以 喇 曼 脉冲 的 形式 出 现 ,由 于 在 光纤 反常 GVD 区 红 移 分 
量 传 输 较 慢 ,因此 喇 曼 脉冲 滞后 于 输入 脉冲 。 当 脉 宽 为 100 fs RE ,方程 (2.3.43) 的 使 用 就 
会 出 现 问题 ,因为 它 没有 考虑 喇 曼 增益 谱 的 形状 ( 见 图 8.2), 对 于 这 样 的 超 短 脉冲 ,和 需 用 方 
程 (2.3.36) ,该 方程 将 在 第 12 章 中 有 关 超 连续 谱 产 生 的 部 分 用 到 。 

只 要 孤子 阶 数 N 足够 大 ,使 输入 脉冲 频谱 展 宽 ( 通 过 SPM) BAA 1 THz, 即 使 对 皮 秒 输入 
脉冲 也 能 产生 脉冲 内 喇 曼 散射 现象 。 确 实 , 在 首次 验证 这 种 现象 的 实验 中 了 ,将 1.54 um 的 
30 ps 输入 脉冲 经 一 段 250 m 长 光纤 传输 , 当 输 入 脉冲 峰值 功率 Pu 在 50 ~ 900 W 范围 内 取 4 个 
不 同 值 时 ,观测 到 的 脉冲 频谱 如 图 8.20 所 示 。 当 Py 为 80 W 时 , 红 端 出 现 一 个 较 长 的 拖 尾 ,本 

实验 中 这 一 功率 值 对 应 于 N = 30。 如 果 孤 子 周 期 为 z = 27 km( T, ~17 ps), 则 如 此 高 功率 的 孤 
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子 在 300 m 处 大 约 能 压缩 120 倍 , 压 缩 脉冲 的 谱 宽 约 为 2 THz。 图 8.20 还 给 出 了 最 上 面 那个 频 
谱 的 斯 托 克 斯 拖 尾 (由 泵 浦 频率 下 移 1.6 THz) 中 的 能 量 自 相 关 迹 , 它 对 应 于 一 个 脉 宽 为 200 fs 


的 无 基 座 喇 曼 孤子 脉冲 。 
P,-900w 人 
80 W | \ 
"OW | | 200 fs 
50 W | 


1.60 1.58 1.56 1.54 1.52 -2 一] 0 l 2 
波长 (um) At fa] HEIR (ps) 
图 8.20 30 ps 的 输入 脉冲 在 250 m 长 光纤 中 传输 ,输入 峰值 功率 在 50 ~ 900 W 范围 内 4 个 
不 同 值 下 的 脉冲 频谱 ,最 上 端 频谱 中 斯 托 克 斯 拖 尾 的 自 相关 迹 如 右 图 所 示 '1 


由 于 脉冲 内 喇 曼 散射 提供 了 一 种 产生 喇 曼 孤子 的 简便 方法 ,并且 其 载波 波长 通过 改变 光纤 
长 度 或 输入 峰值 功率 可 调 ,所 以 已 引起 人 们 的 极 大 关注 "天 。 一 个 实验 引用 输出 波长 在 
1.25 ~1.35 um 范围 内 可 调 的 染料 激光 器 ,使 0.83 ps 输入 脉冲 可 在 光纤 ( 零 色散 波长 约 为 1.317 pm) 
的 正常 GVD 或 反常 GVD 区 传输 。 图 8.21 给 出 了 峰值 功率 为 530 W 的 0.83 ps 输入 脉冲 通过 
150 m 长 单 模 光 纤 后 的 输出 脉冲 频谱 ,其 中 输入 脉冲 波长 由 1.28 um 变 成 1.317 km。 对 于 À, = 
1.28 um 的 输入 脉冲 ,由 于 光纤 表现 为 正常 GVD, RE SPM 感应 的 频谱 展 宽 清楚 可 见 , 但 并 没有 
产生 斯 托 克 斯 带 。 对 于 A, = 1.3 hm 的 输入 脉冲 ,虽然 输入 波长 小 于 零 色 散 波长 ,但 是 由 于 SPM 
感应 的 频谱 展 宽 ,一 大 部 分 脉冲 能 量 出 现在 反常 GVD 区 ,所 以 仍 形成 两 个 斯 托 殉 斯 种 。 对 于 
A, 21.317 um 的 输入 脉冲 ,由 于 SRS 能 更 有 效 地 向 低频 转移 脉冲 能 量 , 因 而 斯 托 克 斯 融 更 强 。 


相对 功率 


1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 
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图 8.21 峰值 功率 P, = 530 W BJ 0.83 ps 输入 脉冲 在 150 m 长 光纤 输出 端的 脉冲 频谱 3 


MF A, =1.341 um 且 光 纤长 度 荆 = 1 km 的 情况 ,处 于 反常 GVD 区 的 0.83 ps 输入 脉冲 频谱 
变化 如 图 8.22 所 示 。 输 出 脉冲 频谱 随 输入 脉冲 峰值 功率 的 增长 变化 很 大 。P。 = 530 WGg E TÉ 
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的 曲线 ) 时 除了 出 现 三 个 斯 托 克 斯 带 外 ,还 出 现 一 个 占 输 入 能 量 5% ~ 10% 的 反 斯 托 克 斯 带 。 
在 时 域 中 ,每 个 分 立 的 喇 曼 脉冲 和 一 个 斯 托 克 斯 带 相 联系 。 自 相关 测量 表明 0s: ,这 些 喇 曼 脉冲 
的 宽度 约 为 300 fs, 脉 宽 在 很 大 程度 上 取决 于 光纤 长 度 。 当 输入 脉冲 宽度 为 150 ps 时 ,得 到 的 脉 
冲 最 罕 ,其 脉 宽 约 为 55 fs。 当 输入 脉冲 峰值 功率 增 大 到 5 kW 时 ,在 20 mm 长 的 光纤 中 足以 产生 
多 级 斯 托 克 斯 带 。1.3 um 附近 的 四 级 斯 托 克 斯 带 作 为 泵 浦 波 可 产生 一 个 扩展 到 1.7 km 的 连 
续 频 谱 。 用 两 级 压缩 结构 , 脉 宽 可 减 小 到 18 fs, 仪 包含 三 个 光学 周期 。1987 年 的 这 个 实验 已 成 
为 喇 曼 孤子 形成 和 超 连 续 谱 产生 的 早期 例证 。 随 着 高 非 线 性 光纤 的 出 现 , 脉 冲 内 喇 曼 色散 现象 
在 近 几 年 引起 极 大 关注 "”'”?, 有 关内 容 将 在 第 12 章 中 详细 介绍 。 


相对 功率 





波长 (um) 
图 8.22” 几 个 不 同 峰值 功率 的 0.83 ps 输入 脉冲 在 1 km 长 光纤 输出 端的 脉冲 频谱 655 


用 工作 在 1.32 um 的 锁 模 Nd: YAG 激光 器 产生 的 100 ps 脉冲 作为 泵 浦 脉 冲 , 也 产生 了 喇 曼 孤 
子 。 一 个 实验 5 用 零 色散 波长 接近 1.3 uum 的 普通 光纤 ,在 1.4 hm 附近 产生 了 100 fs 的 喇 曼 脉冲 。 
另 一 个 实验 ' 中 用 同样 的 激光 器 和 一 段 零 色散 波长 为 1.46 hm 的 色散 位 移 光纤 ,以 1.407 um 的 一 级 斯 
托 克 斯 波 作为 泵 浦 波 ,在 光纤 反常 色散 区 产生 了 二 级 斯 托 克 斯 波 (1.516 nm), 与 二 级 斯 托 克 斯 带 相 
联系 的 喇 曼 脉冲 的 宽度 为 130 fg。 脉冲 具有 很 宽 的 基 座 , 仅 约 30% 的 能 量 以 孤子 形式 存在 。 

当 泵 浦 波长 位 于 光纤 反常 CV 区 时 ,调制 不 稳定 性 对 喇 曼 孤子 的 形成 起 重要 作用 " 候 。 调 
制 不 稳定 性 的 作用 可 以 这 样 理解 , 当 泵 浦 脉冲 在 反常 GVD 区 传输 时 ,调制 不 稳定 性 产生 边 带 ， 
低频 边 带 (典型 间隔 约 为 1 THz) 落 在 喇 曼 增 益 谱 的 带宽 内 ,可 作为 喇 曼 脉冲 的 种 子 光 。 当 条 浦 
功率 很 高 时 , 喇 曼 脉冲 频谱 变 得 如 此 之 宽 ( 约 为 10 THz) ,即使 输入 泵 浦 脉冲 的 脉 宽 大 于 100 ps, 
光纤 中 也 能 形成 宽 约 为 100 fs BF SIEM AY 1.319 pm 波长 的 Nd: YAG 激光 器 产 
生 的 150 ps 脉冲 泵 浦 25 m KNB P,O, 石英 光纤 ,观察 到 了 60 fs 的 喇 曼 孤子 。 为 了 提高 调制 频 
率 , 选 择 光 纤 零 色散 波长 靠近 有 泵 浦 波 长 。 

在 结束 本 节 之 前 ,再 来 看 看 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 是 否 有 可 解释 为 喇 曼 孤子 的 孤立 波 解 。 
早 在 1988 FRAR ,如 果 不 考虑 泵 浦 消耗 , 则 在 一 定 条 件 下 可 形成 双 曲 正 割 形 的 类 孤子 喇 曼 及 
冲 ; 当 考 虑 泵 浦 消耗 时 ,尚未 发 现 方 程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 有 与 7.3.3 节 中 讨论 的 XPM 配对 孤子 
相似 的 类 脉冲 解 。 然 而 ,正如 在 5.5 节 中 讨论 的 ,这 些 方程 多 许 具 有 较 陡 前 沿 的 类 冲击 解 '13。 
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8.4.2 光纤 喇 曼 孤 子 激光 器 


喇 曼 孤 子 效 应 的 一 个 重要 应 用 是 发 展 了 一 种 新 型 激光 器 , 称 之 为 光纤 喇 曼 孤 子 激光 器 到 -到 。 
这 种 激光 器 可 产生 脉 宽 约 为 100 fs 的 孤子 形式 的 脉冲 输出 ,但 其 波长 对 应 一 级 斯 托 克 斯 波长 ， 
而 且 利 用 8.2.2 节 中 讨论 的 时 间 - 色 散 调 谐 技术 ,此 波长 在 较 大 的 范围 内 ( 约 为 10 nm) 可 调 。 通 
常用 到 的 是 图 8.23 所 示 的 环形 腑 结构 ,二 色 分 光 镜 对 稍 浦 波长 高 反射 ,对 斯 托 克 斯 波长 4, 部 
分 反射 ,用 它 将 和 泵 浦 脉冲 斐 合 进 环形 腔 ,同时 提供 激光 输出 。 





图 8.23 ”用 于 光纤 喇 曼 孤子 激光 器 的 环形 腔 结 构 示 意图 ,BS 是 二 
色 分 光 镜 , M II M, J& 10096 BS] RNS, LRL, Je 3 RE 


1987 年 ,在 一 个 论证 光纤 喇 曼 孤 子 激 光 器 的 实验 中 "4 ,用 工作 在 1.48 pm 附近 的 锁 模 色 心 
激光 器 产生 的 10 ps 脉冲 同步 泵 浦 喇 曼 激 光 器 ,环形 腔 内 有 一 段 500. mm 长 保 偏 色散 位 移 单 模 光 
纤 ,其 零 色 散 波 长 AQ 约 为 1.536 hm。 由 于 泵 浦 波 长 和 喇 曼 波长 近似 相等 地 位 于 Ap 的 对 边 
(A, 21.58 um) ,使 条 浦和 喇 曼 脉冲 在 相当 长 的 一 段 光 纤 中 交 夺 在 一 起 。 输 出 脉冲 宽度 约 为 
300 名 ,并 具有 较 低 但 很 宽 的 基 座 。 若 试图 消除 基 座 , 则 应 改变 图 8.23 的 环形 腔 ,即将 图 中 的 光 
纤 换 成 两 段 光 纤 ,两 者 间 的 耦合 可 变 , 其 中 用 一 段 100 m 长 的 光纤 提供 喇 曼 增益 ,而 另 一 段 
500 m 长 的 光纤 用 于 脉冲 整形 。 由 于 耦合 器 使 人 射 到 第 二 段 光 纤 中 的 泵 浦 功率 降 到 喇 曼 闭 值 
以 下 ,所 以 在 这 段 光 纤 中 不 会 发 生 SRS。 当 波长 间隔 对 应 于 11.4 THz( 约 为 90 nm) 时 ,可 能 获得 
脉 宽 为 284 fs 的 无 基 座 脉冲 。 可 是 当 波 长 间隔 为 13.2 THz 时 (对 应 于 最 大 喇 曼 增益 ) ,相当 一 部 
分 脉冲 能 量 以 很 宽 的 基 座 形式 出 现 , 这 一 复杂 的 行为 是 由 XPM 效应 造成 的 。 

在 后 来 的 一 些 实验 中 ”~ ,用 工作 在 1.32 hm 的 锁 模 Nd: YAG 激光 器 产生 的 100 ps 脉冲 
同步 泵 浦 光 纤 喇 曼 孤 子 激光 器 。 这 一 波长 区 很 有 价值 ,因为 可 以 用 和 j 1.3 pm 的 普通 光纤 ,而 
且 泵 浦和 喇 曼 脉冲 都 接近 光纤 的 零 色 散 波 长 ,所 以 它们 能 充分 长 距离 地 交 香 ,以 提供 所 要 求 的 
喇 曼 增益 ( 走 离 长 度 约 为 300 m)。 一 个 实验 "下 用 一 段 1.1 km 长 非 保 偏光 纤 获 得 了 160 fs 的 短 
脉冲 ,但 输出 脉冲 含有 较 宽 的 基 座 , 仅 有 20% 的 能 量 以 喇 曼 孤子 形式 出 现 。 另 一 个 实验 "1 用 
An = 1.46 um 的 色散 位 移 光纤 观测 到 约 200 fs 的 光纤 喇 曼 孤子 ,其 中 二 级 和 三 级 斯 托 克 斯 线 分 别 
在 1.5 um 和 1.6 pm 附近。 这 种 级 联 SRS 过 程 还 可 用 于 通过 1.06 um 的 泵 浦 脉冲 在 1.5 hm 附近 
产生 喇 曼 孤子 3. ,前 三 级 斯 托 克 斯 带 位 于 普通 光纤 的 正常 色散 区 (4, > 1.3 um) ,第 四 级 和 第 五 级 
斯 托 克 斯 带 形成 一 个 1.3 ~ 1.5 um 的 很 宽 谱 带 , 它 大 约 含有 一 半 的 输入 能 量 。 在 1.35 pm,1.4 um, 
1.45 km 和 1.5 um 附近 的 频谱 区 中 的 输出 脉冲 自 相 关 迹 表明 , 基 座 中 的 能 量 随 波长 的 增加 而 减 
小 。 实 际 上 ,1.5 um 附近 的 输出 脉冲 几乎 是 无 基 座 的 。 

尽管 光纤 喇 曼 孤子 激光 屁 可 产生 在 许多 应 用 中 非常 有 用 的 飞 秒 孤子 ,但 噪声 问题 限制 了 其 应 
用 。 对 一 个 同步 泵 浦 的 光纤 喇 曼 孤 子 激 光 峰 的 强度 噪声 的 测量 表明 ,噪声 要 比 散 粒 噪声 大 50 dB 
VEO”! ;脉冲 的 定时 抖动 也 相当 大 ,在 1.6 W 的 泵 浦 功率 下 超过 5 ps。 若 考虑 到 喇 曼 感应 频 
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移 ( 见 5.5 节 ) 对 这 种 激光 器 性 能 的 影响 ,就 可 以 理解 为 什么 会 有 这 人 么 大 的 噪声 。 为 了 有 效 地 实现 
同步 泵 浦 , 喇 曼 孤 子 在 激光 腔 内 往返 一 次 的 时 间 必 须 是 泵 浦 脉冲 间隔 的 整数 倍 。 可 是 , 喇 曼 感应 
频 移 使 群 速度 发 生 改 变 ,并 以 不 可 预见 的 方式 使 脉冲 变 慢 ,所 以 实际 中 很 难 达到 同步 。 结 果 ,光纤 
喇 尽 孤子 激光 器 以 与 单 通 光纤 喇 曼 放大 器 类 似 的 方式 产生 脉冲 ,同样 受 有 关 噪 声 问题 的 困扰 。 

如 果 能 消除 喇 曼 感应 频 移 ,就 可 以 有 效 地 改善 光纤 喇 曼 孤子 激光 器 的 性 能 。 已 证 明 ,通过 
合理 选择 泵 浦 功率 和 激光 波长 ,可 以 抑制 喇 曼 感应 频 移 。 在 1992 年 的 一 个 实验 中 .加 . ， 
用 1.32 um 波长 的 Nd:YAG 激光 器 输出 的 200 ps 脉冲 同步 泵 浦 光 纤 喇 曼 孤 子 激光 器 ,此 激光 器 
在 1.37 ~1.44 nm 波长 范围 内 可 调 。 在 1.41~1.44 hm 波长 范围 内 喇 曼 感应 频 移 被 抑制 ,因为 
这 时 图 8.2 中 的 喇 曼 增 益 谱 具有 正 的 斜率 。 噪 声 测 量 表 明 ,强度 噪声 和 定时 抖动 都 显著 地 减 
小 。 从 物理 意义 上 讲 , 喇 坚 增 益 色 散 可 以 用 来 抵消 方程 (2.3.43) 中 最 后 一 项 的 影响 ,而 正 是 
这 一 项 导致 了 喇 曼 感应 频 移 的 产生 。 

很 难 使 孤子 激光 器 工作 在 1.3 um 以 下 波长 ,因为 大 部 分 光纤 在 A < 1.3 um 时 表现 为 正常 
群 速 度 色散 。 为 解决 这 一 难题 ,通常 采用 光栅 对 ,但 使 用 光栅 对 会 导致 整个 器 件 体积 庞大 。 如 
果 存 在 一 种 合适 的 光纤 ,能 在 喇 曼 激光 器 的 输出 波长 处 提供 反常 色散 ,那么 就 可 以 制造 出 小 型 
的 全 光纤 孤子 激光 器 。 最 近 几 年 ,这 种 光纤 已 经 可 以 得 到 ,这 就 是 所 谓 的 微 结 构 光 纤 或 多 和 孔 光 
纤 。 在 2003 年 的 一 个 实验 中 , 在 全 光纤 喇 曼 激 光 器 的 腔 内 用 一 段 23 m 长 的 多 孔 光 纤 ,产生 
了 波长 为 1.14 um 的 2 ps 输出 脉冲 。 该 激光 器 用 摊 贸 光纤 激光 妖 输 出 的 17 ps Akap, Ie] zb ZR HI 
15 m KBA 3 名 镭 的 标准 石英 光纤 ,以 提供 喇 曼 增益 。 

Æ 1.6 pm 附近 的 波长 区 ,可 以 利用 色散 位 移 光 纤 控 制 腔 内 色散 ,同时 作为 喇 曼 增益 介质 。 
在 2004 年 的 一 个 实验 中 0 ,利用 这 种 光纤 实现 了 小 型 的 同步 泵 浦 的 光纤 喇 曼 激光 器 ,其 输出 
波长 在 1620 ~ 1660 nm 范围 内 可 调 。 激 光 需 环形 腔 内 2.1 km 长 光纤 的 零 色 散 波 长 为 1571 nm, 
色散 斜率 约 为 0.1 ps! /km。 该 激光 器 还 可 以 用 重复 频率 为 54.5 MHz 有 旦 能 发 射 110 ps 脉冲 的 增 
益 开关 半导体 激光 器 泵 浦 , 增 益 开关 脉冲 的 平均 功率 可 放大 到 200 W。 这 种 光纤 喇 曼 激光 右 可 
在 全 部 40 nm 调谐 范围 内 产生 0.5 ps 的 脉冲 。 


8.4.3 孤子 效应 脉冲 压缩 


从 某 种 意义 上 讲 , 喇 曼 放大 器 或 喇 曼 激光 器 中 光纤 喇 曼 孤子 的 形成 ,都 利用 了 高 阶 孤子 脉 
冲压 缩 技术 ( 见 $.2 节 )。 更 一 般 地 讲 , 喇 曼 放 大 可 以 用 光纤 的 反常 GVD 对 皮 秘 光 脉 冲 同 时 进 
行 放 大 和 压缩 。 在 1991 年 的 一 个 实验 中 3 , 用 扒 铅 光纤 放大 器 将 增益 开关 半导体 激光 器 输出 
的 5.8 ps 脉冲 放大 到 适合 形成 基 阶 孤子 的 能 量 水 平 ,然后 在 23 km 长 色散 位 移 光 纤 中 通过 喇 曼 
放大 将 其 压缩 到 3.6 ps。 同 时 实现 放大 和 压缩 的 物理 机 制 可 由 表示 孤子 阶 数 的 式 (3.2.3) 理 
解 。 如 果 一 个 基 阶 孤子 被 绝热 地 放大 ,那么 只 要 在 该 过 程 中 孤子 宽度 随 峰 值 功率 Po 的 增加 以 
P 变化 ,就 可 以 维持 N = 1 的 条 件 。 

在 许多 实际 情况 中 ,光纤 中 的 输入 信和 号 脉冲 在 喇 曼 放大 过 程 中 其 强度 不 足以 形成 孤子 ,但 
这 样 的 弱 脉冲 通过 在 SRS 过 程 中 总 会 产生 的 XPM 效应 也 可 能 实现 脉冲 压缩 "下 。 实 际 上 , 泵 浦 
脉冲 和 信号 脉冲 是 同时 注入 光纤 中 的 ,信号 脉冲 通过 SRS 吸取 和 汞 浦 脉 冲 能 量 并 被 放大 。 同 时 ， 
它 通过 XPM 与 泵 浦 脉冲 发 生 互 作 用 ,引入 近似 线性 的 频率 啊 哆 , 当 存在 反常 GVD 时 ,信号 脉冲 
就 会 被 压缩 。 正 如 7.5 节 关于 XPM 感应 的 脉冲 压缩 中 讨论 的 ,这 种 方案 的 有 效 性 主要 取决 于 
泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 间 的 相对 群 速度 失 配 。 一 个 使 群 速 度 失 配 最 小 而 XPM 感应 频率 咽 嗽 最 大 
的 简单 方法 是 ,选择 光纤 的 零 色 散 波 长 ,使 其 位 于 泵 浦和 信号 波长 的 中 间 。 
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基于 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 的 数值 模拟 结果 说 明 , 当 信 和 号 脉冲 能 量 锌 放大 一 百 万 倍 
时 ,可 以 得 到 15 倍 的 压缩 因子 。 图 8.24 给 出 了 当 参 量 N 取 几 个 不 同 值 时 , (a) 压缩 因子 
和 (b) 放大 倍数 随 传输 距离 & = z/L 的 变化 关系 , N 与 录 浦 脉冲 峰值 功率 Po 的 关系 为 
N = Cy,Po Lo)" , Ly 由 式 (8.3.5) 定 义 。 假 设 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 均 为 高 斯 形 ,并 且 有 相同 的 脉 
宽 和 传输 速度 。 在 最 佳 光纤 长 度 下 ,脉冲 获得 最 大 程度 的 压缩 ,与 高 阶 孤 子 效 应 压缩 大 的 特征 
类 似 ( 见 本 书 应 用 篇 第 6 章 )。 这 种 行为 很 好 理解 ,因为 在 最 大 压缩 点 ,GVD 将 XPM 感应 的 咽 吹 
几乎 减 小 到 零 ( 见 3.2 节 )。 从 图 8.24 看 到 的 主要 一 点 是 , 弱 输 入 脉冲 被 放大 50 ~ 60 dB 的 同 
时 ,也 被 压缩 10 信 或 更 多 。 压 缩 脉冲 的 质量 也 相当 好 ,没有 出 现 基 座 和 振荡 结构 。 当 泵 浦 脉冲 
和 信号 脉冲 的 脉 宽 或 群 速度 不 同时 ,脉冲 压缩 的 定性 特征 基本 相同 ,这 使 此 项 技术 在 实际 中 很 
有 吸引 力 。 在 1996 年 的 一 个 实验 中 ,确实 观察 到 了 皮 秒 光 脉 冲 的 同时 放大 和 压缩 * 。 
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图 8.24 对 于 高 斯 形 泵 浦和 信号 脉冲 ,在 不 同 N 值 下 得 到 的 压缩 因子 ( 左 
图 ) 和 放大 倍数 ( 右 图 ) 随 归 一 化 传输 距离 变化 的 关系 曲线 "* 


8.5 Hike 


到 目前 为 止 ,在 所 用 的 标量 方法 中 已 经 暗含 了 泵 浦和 信号 是 同 偏振 的 ,并 在 光纤 中 保持 它 
们 的 偏振 态 不 变 这 一 假设 。 然 而 ,除非 在 制造 喇 曼 放大 上 需 时 使 用 保 偶 光纤 ,否则 大 部 分 光纤 中 
残余 的 不 断 起 伏 的 双 折 射 将 以 随机 方式 改变 任何 光 场 的 偏振 态 ,这 就 会 导致 7.7.1 节 中 讨论 的 
偏振 模 色 散 (polarization-mode dispersion, PMD). iX—W#TZAA SRS 的 矢量 理论 。 已 经 证 明 ,如果 
PMD 随时 间 变 化 , 则 放大 信和 号 会 在 一 个 宽 范 围 内 起 伏 ,其 平均 增益 也 要 比 不 存在 PMD 时 的 预期 
(PRS! =, EME ABEL PW, 


8.5.1 了 喇 曼 放大 的 天 量 理论 


出 发 点 是 式 (2.1.10), 它 给 出 了 光纤 材料 (石英 玻璃 ) 中 的 感应 三 阶 非 线 性 极 化 强度 与 光 场 
E(r,i) 的 关系 。 对 于 标量 情形 ,只 有 分 量 xx 和 非 线 性 响应 相关 ,因此 式 (2.1.10) 简 化 为 式 (2.3.32); 
对 于 矢量 情形 ,情况 要 复杂 得 多 。 利 用 式 (2.3.31) 和 EE(i)= X [E(t)exp( — kogt) c.c. | , 非 线 
性 极 化 强度 的 慢 变 部 分 可 以 写 为 


P(t) = 2 YYYax | REE ) dr (8.5.1) 


AF, E 是 慢 变 场 E 的 第 j 个 分 量 。 为 简化 符号 ,有 意 将 空间 坐标 r 省略 。 
非 线性 响应 函数 R(:) 的 函数 形式 与 式 (2.3.38) 给 出 的 类 似 ,可 写 为 
R(t) = (1 — fg)ó(t) + faha(t) + foho(t) (8.5.2) 
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式 中 ,假设 t. XE ARS Raf f, RO Xm EB GERI SRR A, (Ct) A A, Ct) BR ri] ^] 
数 贡献 ,对 h(t) 和 h(t) 做 了 归 一 化 处 理 ,于 是 J h(t)dt =10 2 a, b) PATERE X. EU, A, 
All hh, 表示 相对 强度 分 别 为 上 和 矿 的 原子 核 响应 的 各 问 同 性 和 各 向 异性 部 分 。 

y 的 张 量 特性 在 式 (8.5.1) 中 起 重要 作用 。 对 于 石英 光纤 ,三 阶 极 化 率 的 形式 由 式 (6.1.2) 给 出 ， 
将 它 代 人 式 (8.5.1) 并 利用 式 (8.5.2) ,乘积 x 外 R(i) 可 以 写 为 中 


(Oj + Ó di + OO.) + 





XR) = = hf- = 
fahalt) B16u + 3 Foho(t)(6u Sy 9-908) 
SB Ly A= TP LR (6.1.2) RADA 


对 于 SRS THIZ , AE al Ae ERT TR AST FE SEU UE RR 7.6.1 市 的 处 理 方法 ,将 总 电场 E 
和 感应 极 化 强度 Pu 写成 下 面 的 形式 : 


E(t) = Re[E,exp(—i@,r) + E,exp(—ia,t)] (8.5.4) 


(8.5.3) 


PwL(t) = Re[P, exp(—i@,t) + P; exp(—ia@,t)] (8.5.5) 
将 式 (8.5.4) 代 人 式 (8.5.1) 中 ,可 得 到 P, AP, 与 泵 浦 场 和 斯 托 克 斯 场 的 关系 ,结果 为 


3£0 * * 
P; = E X8) e(E;-Ej)Ej + c (Ej- EE; + 


(8.5.6) 
62(E*,-Em)E;+03(Em-E;)E*, + ca(E*,-E En | 
RP, jx msco= 1 7 fe) + 六 万 。 其 余 系数 定义 为 
= $(1— fg) + fa + ifo c2 = $(1 — fr) + fat $ foh (Q2) (8.5.7) 
c3 = $(1— fe) 4f foh (Q) | c4 —2(1— fg) +4 fet 3 foh (Q) (8.5.8) 


式 中 ,Q = o; - wo。 在 推导 式 (8.5.6) 时 ,利用 了 关系 h,(0) = À,(0) = 1. 
按照 7.6.1 节 的 方法 ,引入 琼 斯 矢量 14,) 和 14,》。 为 简化 分 析 , 假 设 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 
都 是 连续 或 准 连续 波 ,可 忽略 色散 效应 ,由 此 得 到 下 面 两 个 武 合 矢量 方程 "e : 


d|A,) | 
a + PIP) + 5 pb o|A,) = ip (cı (AplAp) + colA5) (A | + 





(8.5.9) 
c2(AslAs) +¢3]A5)(As| + es] AT) (431) Ip) 


d|A;) 
dz 





+ SIA) zb [A = iy (ci AA) + colA?) (Ar " 
c2(AplAp) + calAp) (Apl + calA5) (Ap) [Ay i 
式 中 ,线性 双 折射 效应 通过 双 折射 矢量 b, 包括 在 内 。 
系数 c, es 和 cg 含有 式 (8.5.2) 中 出 现 的 两 喇 曼 响应 函数 CRI 名 (1) 的 伟 里 叶 变 换 , 即 
h (OAI hy CQ) ,其 虚 部 可 以 用 来 定义 相应 的 啊 曙 增益。 对 于 斯 托 克 斯 场 ,g. Ale, 为 人 
=%JImia(O) (j=a,b) (8.5.11) 
式 中 ,0 = o, - o, 为 别 曼 频 移 , 对 石英 光纤 来 说 , glg 远 小 于 1。 对 于 泵 浦 波 方程 (8.5.9) ,要 
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用 -QQ 代替 Q, 这 一 符号 改变 使 式 (8.5.11) 中 的 g 为 负 。 这 正 是 所 希望 的 结果 ,因为 斯 托 殉 斯 
波 的 增益 导致 泵 浦 波 的 功率 损耗 。h,(Q) 和 (0Q0) 的 实 部 导致 折射 率 的 微小 变化 ,并 且 这 种 变 
化 是 不 可 避免 的 , 且 由 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 (Kramers-Kronig) 关 系 支 配 。 引 入 两 个 无 量 纲 的 参量 
6, 和 5, 是 有 帮助 的 ,它们 定义 为 
5; = (fc) Re[h;(9) -1] (j=a,b) (8.5.12) 
用 琼斯 矩阵 形式 写成 的 方程 (8.5.9) 和 方程 (8.$.10) 看 起 来 相当 复杂 ,如 果 用 泡 利 自 旋 向 
Boo 在 斯 托 克 斯 空间 内 重新 写 这 两 个 方程 ,就 可 以 大 大 简化 。 对 于 和 泵 浦 波 和 斯 托 死 斯波 , 引 人 
下 面 的 斯 托 克 斯 天 量 : 
P = (A,|6|A,) S = (A;|@|As) (8.5.13) 
利用 式 (7.6.12) 至 式 (7.6.14) 中 的 恒等式 RASS PF PA RSI LP 和 5 的 动力 学 行 
为 的 矢量 方程 : 


dP Q 
d; + oP = 一 (ga + 385) P,P + (ga + gp) PS — 2g P583] + (Qpb, -- W5) x P (8.5.14) 


= +a,$ = 5 (ge + 3g,)PpS + (ga + gp) P,P — 2g, P;P5] + (Ab; +Ws) x S (8.5.15) 

RF, P, = 1P1| 为 泵 浦 功率 , P, = 18 | 为 斯 托 克 斯 功率 , 且 有 
w,- “Wo [ps +21 + 8y)83 — (2+ à + &)S] (8.5.16) 
W, = “hs: 420-7 &)P3 — (2+ 5p + &)P] (8.5.17) 


矢量 W, Fl W, 说 明了 由 SPM 和 XPM 效应 感应 的 邦 加 球 上 的 非 线 性 偏振 旋转 。 

当 泵 浦和 信号 都 为 线 偏振 时 ,方程 (8.5.14) 和 方程 (8.5.15) 可 大 大 简化 ,因为 P 和 S 位 于 
邦 加 球 的 赤道 平面 内 , P; = S; =0。 在 不 考虑 双 折 射 时 (4b, 20), P AS 在 传输 过 程 中 保持 其 初 
始 偏振 态 不 变 。 当 泵 浦和 信号 同 偏 振 时 ,两 增益 项 同 相 相 加 , 喇 坚 增益 有 最 大 值 mq = ga + 2g; 
与 此 对 照 , 当 泵 浦和 信号 正 交 偏振 时 ,两 增益 项 反 相 相 加 , 喇 曼 增益 有 最 小 值 gi = g,;。 这 两 个 
增益 分 别 对 应 于 图 8.2 中 的 实 线 和 虚线 ,用 它们 可 以 推导 出 退 偏振 比 eI gio 在 Q/(2r) 21 THz 
附近 ,这 一 比值 的 测量 值 约 为 13; 但 在 O = Op 的 增益 峰 附近 ,这 一 比值 减 小 到 0.05 以 下 54 。 如 果 
利用 gi/gi = 1U3 及 关系 gile =2+ gl gu, DUIS OBA gs = go; 然 而 , 当 接近 喇 曼 增 
益 峰 时 ,sg 的 贡献 相当 小 。 

对 于 圆 偏振 的 情形 ,矢量 P 和 S 指 回 邦 加 球 的 北极 或 南极 。 这 时 ,由 方程 (8.5.14) 和 方 
程 (8.5.15) 很 容易 推导 出 ge =g, + g 和 g | =2¢, ,因此 圆 偏振 的 退 偏振 比 g/g SAR 
情形 有 很 大 不 同 ,特别 是 对 较 小 的 Q 值 ,有 g = g。,; 退 偏振 比 应 接近 于 1。 

下 面 考虑 在 起 伏 的 残余 双 折 射 条 件 下 解 方程 (8.5.14) 和 方程 (8.5.15)。 这 种 残余 双 折 射 起 
伏 发 生 在 比 典 型 的 非 线 性 长 度 ( 大 于 1 km) 小 得 多 的 长 度 尺度 ( 约 为 10 m) 上 ,结果 P 和 5S 的 末 
端 分 别 以 正比 于 w Mo, 的 高 速率 在 邦 加 球 上 随机 地 运动 。 然 而 ,SRS 过 程 仅 取决 于 PP 和 S 的 
相对 方位 。 为 简化 分 析 , 采 用 P 保持 静止 的 旋转 坐标 系 ,并 将 注意 力 集中 到 P 和 5 之 间 相 对 角 
度 的 变化 上 。 方 程 (8.5.14) 和 方程 (8.5.15) 变 为 :地 | 
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dP 
d; P= -3 (a+ 395) PP (8a +80/3)PpS] ~ YS x P (8.5.18) 
2 Tta = 5 (gs + 38b)PpS + (8a + 8b/3)P,P] — (Qb' + 7P) x S (8.5.19) 
式 中 ,b' 是 在 邦 加 球 上 通过 旋转 b 得 到 的 ,而 且 
Y; = (2%/9)(4+36 + dp) Q = Op — O; (8.5.20) 


为 进一步 简化 方程 (8.5.18) 和 方程 (8.5.19) ,假设 P, << P, (这 一 条 件 在 实际 中 总 是 满足 的 ), 从 而 
忽略 泵 浦 消耗 和 信号 感应 的 XPM 效应 。 这 样 汞 浦 方程 (8.5.18) 仅 包含 损耗 项 ,容易 对 其 积分 得 到 

P(z) = bPnexp(—0p2) = pPo(2) (8.5.21) 
式 中 ,p 是 输入 端 泵 浦 波 的 偏振 态 。 方 程 (8.5.19) 中 的 7,P x S 项 是 泵 浦 波 感应 的 放大 信号 的 


非 线性 偏振 旋转 , 它 不 会 影响 喇 曼 增益 ,利用 -个 简单 变换 可 以 消除 这 一 项 ,于 是 得 到 pm 


dS 


d; + 0 = (es +38b)PpS + (8a + 8,/3)P,P] - Qb x S (8.5.22) 


AFP, b 是 b' 通 过 旋转 得 到 的 ,但 未 改变 其 统计 特性 。 通 常 将 b 模拟 成 一 个 三 维 高 斯 过 程 ,其 一 
阶 和 矩 和 二 阶 矩 用 光纤 的 PMD 参量 D, 表示 ,由 式 (7.7.6) 给 出 。 随 机 微分 方程 (8.5.22) 应 在 物理 
学 范畴 处 理赔 。 

注意 ,方程 (8.5.22) 中 不 改变 S 方向 的 项 可 以 通过 变换 


s=sexp{ | |5 (es PC ) 一 a. ach (8.5.23) 
消除 ,新 的 斯 托 克 斯 矢量 s 满足 
了 _ 5 (ga + 86/3)Pp(2)s0(2)P — 2b xs (8.5.24) 
式 中 ,so = Isl ERE s 的 大 小 。 描 述 so 沿 光 纤长 度 演 化 的 方程 可 以 用 关系 s2 = s-s 得 到 ,为 
m M == (£a t+ 8/3) Pp(z)P- (8.5.25) 


在 推导 方程 (8.5.24) 时 ,假设 泵 浦 波 和 信和 号 波 传输 方向 相同 (所 谓 的 前 向 泵 浦 结 构 )。 对 于 
Ja lel FR IE ,方程 (8.5.14) 中 的 导数 dP/dz 变 为 负 的 。 按 照 上 面 的 过 程 ,假设 Q 重新 定义 为 
Q= - (w, +ow',), 斯 托 殉 斯 方程 仍 可 以 写成 方程 (8.5.24) BR. MIKA OKT 
程 (8.5.24) 中 的 双 折 射 项 的 贡献 , 正 是 由 于 这 一 特性 ,采用 后 向 泵 浦 方案 可 以 改善 喇 曼 放大 器 
的 性 能 ,有 关内 容 将 在 后 面 介绍 。 


8.5.2 PMD 效应 对 喇 曼 放大 的 影响 


PMD 是 由 光纤 的 残余 双 折 射 造成 的 ,由 于 它 具 有 统计 特性 ,因此 对 光纤 喇 曼 放大 器 的 性 能 
有 较 大 影响 。 利 用 方程 (8.5.24) 可 以 计算 放大 器 内 任意 长 度 处 的 放大 信号 功率 已 和 它 的 偏振 
态 。 实 际 中 ,8b(z) 以 动态 方式 沿 光 纤 起 伏 , 因 为 它 受 环境 因素 (如 应 力 和 温度 ) 的 影响 。 结 果 放 
大 器 输出 端的 放大 信号 P,(L) 也 出 现 起 伏 , 这 种 起 伏 会 影响 光纤 喇 曼 放大 器 的 性 能 。 本 节 将 计 
算 因 PMD 导致 起 伏 的 放大 信号 的 平均 值 和 方差 。 

信号 增益 定义 为 CCL) = P,(L)/P,(0) ,其 平均 值 6 和 信和 号 功率 起 伏 的 方差 o? 可 以 利用 
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下 式 计算 : 

Ga -PL)R(0 o} = P2(L)/[P(L)? - 1 (8.5.26) 
为 求 长 度 为 工 的 光纤 喇 曼 放大 器 输出 端的 平均 信号 功率 P,(L), 需 要 对 方程 (8.5.25) 中 的 so 在 b 
上 取 平 均 ,计算 出 5 的 值 。 然 而 ,这 一 平均 值 取决 于 o = socos 9, 其 中 0 表示 斯 托 克 斯 空间 中 泵 浦 
波 和 信号 波 偏振 方向 的 夹 角 。 利 用 众所周知 的 方法 "3 ,可 以 得 到 以 下 两 个 耦合 的 确定 方程 hn8] ; 


dig 1 
d; = 5 (Ba + 8/3)Pp(2)P (8.5.27) 





P 5 (8a+ 80/3)Pp(2)50— np (8.5.28) 
RP, y= W/L, = DDP. TEKE L, 是 距离 的 一 个 量度 ,超过 这 个 距离 时 ,频率 相差 BB 
个 光 场 的 偏振 态 变 得 不 再 相关 。 

方程 (8.5.27) 和 方程 (8.5.28) 是 两 个 线性 一 阶 微分 方程 ,很 容易 积分 求解 。 当 PMD 效应 较 
KE. Ly « LE}, o 在 很 短 的 一 段 光纤 上 就 会 减 小 为 零 ,这 时 平均 增益 为 

Gay = exp[3 (ga + 86/3)PnLett — oL; (8.5.29) 

与 g| =e. * 2g, 的 理想 同 偏振 情形 (无 双 折 射 ) 相 比 ,PMD 将 喇 曼 增益 减 小 约 一 半 叫 ] 。 从 物理 
学 的 角度 考虑 ,这 是 意料 之 中 的 。 然 而 ,必须 强调 的 是 ,放大 倍数 OG, 减 小 得 更 多 ,因为 它 随 g, 
Al g, 是 指数 变化 关系 。 

为 求 信号 起 伏 的 方差 ,需要 先 求 放大 信号 的 二 阶 矩 P(L)。 按 照 类 似 的 求 平均 过 程 "9 ,由 
方程 (8.5.24) 可 以 得 到 下 面 一 组 三 个 线性 方程 : 


d 2 

di = (8a ei/3)P Gm (8.5.30) 
dpi ] 3 
dz 一 —NP2 + 5 (8a + 86/3)Pp(2) [59 + P2] (8.5.31) 
doo? _ 2 
d; —37p» + fisg + (8a + 25/3) P5 (z)p (8.5.32) 


SUH, 0, = scos 6, 2 = socos 0。 以 上 三 个 方程 表明 ,信号 起 伏 是 由 泵 浦和 信号 的 斯 托 克 斯 矢量 
之 间 相 对 角度 9 的 起 伏 造 成 的 。 

为 说 明 PMD 对 光纤 喇 坚 放大 融 性 能 的 影响 ,考虑 用 1.45 pm 激光 器 以 1 W 功率 泵 浦 的 
10 km 长 光纤 喇 曼 放大 器 。 在 信号 波长 1.55 hm 附近 , 取 g, 20.6 W- /km, gs/g。= 0.012; 泵 浦 
和 信号 波长 处 的 光纤 损耗 分 别 取 0.273 dB/km 和 0.2 dB/km。 图 8.25 给 出 了 Gu f c, 随 PMD 参 
E D, 的 变化 关系 ,图 中 实 线 和 虚线 分 别 对 应 输入 信号 相对 泵 浦 同 偏振 和 正 交 偏振 的 情况 ,前 
向 和 后 向 两 种 泵 浦 方式 的 曲线 也 在 图 中 给 出 。 当 D, 为 零 时 , 泵 浦和 信号 保持 其 偏振 态 不 变 ， 
与 泉 浦 则 偏振 的 信号 得 到 17.6 dB 的 最 大 增益 。 与 此 对 照 ,不 管 采用 何 种 泵 浦 方式 , SRE 
交 偏 振 的 信号 表现 为 1.7 dB 的 损耗 。 由 于 e, 是 一 个 有 限 值 ,损耗 不 会 恰好 等 于 2 dB。 当 PMD 
参量 值 增 大 时 , 同 偏振 和 正 交 偏振 两 种 情形 下 的 增益 差别 减 小 ,并 最 终 消失 。 

图 8.25 中 信号 起 伏 的 幅度 随 PMD 参量 值 的 增加 迅速 增 大 ,达到 一 个 峰值 ,然后 随 着 D, 的 
进一步 增加 开始 缓慢 减 小 到 零 ,这 是 因为 PMD 产生 的 是 一 种 平均 效应 。 峰 值 出 现 的 位 置 取 决 
于 泵 浦 方式 和 和 泵 浦 波 的 初始 偏振 态 ; 峰 值 附 近 的 噪声 水 平 超过 40% 。 如 果 使 用 低 PMD 光纤 , 则 
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在 某 些 工作 条 件 下 噪声 水 乎 可 以 超过 7096. Je (61 8 388 AP UE RI BU I8 ZR T3 EE 23 EA , (EL USE (EC T8] 
更 小 的 D, 值 ,这 一 位 移 是 因为 此 时 1Q1 = w + w, 的 值 大 得 多 的 缘故 。 由 于 扩散 长 度 随 101 一 
变化 ,对 于 后 向 泵 浦 , 有 (ow, + w,)/(w, - w,) 二 30, 所 以 扩散 长 度 大 约 减 小 到 前 向 泵 浦 时 的 和 干 分 
之 一 (30…)。 更 短 的 扩散 长 度 导致 对 双 折 射 起 伏 的 快速 平均 ,因而 降低 了 噪声 水 平 。 


80 
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前 向 泵 浦 


平均 增益 (dB) 
ERIRE (D) 
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图 8.25 喇 曼 放大 器 输出 端的 (a) 平均 增益 和 (b) 信号 起 伏 的 标准 差 随 PMD 参量 值 

的 变化 , 实 线 和 虚线 分 别 对 应 信号 与 泵 浦 同 偏振 和 正 交 偏 振 的 情形 六 1 


一 个 重要 问题 是 ,从 实用 的 角度 讲 , 哪 种 泰 浦 方式 更 好 一 些 ? 答案 取决 于 D, 的 值 。 对 于 


D, < 0.001 ps/ Vkm 的 光纤 ,前 向 泵 浦 是 合适 的 选择 。 然 而 ,大 部 分 光纤 的 D, > 0.01 ps/Vkm, 这 
时 采用 后 向 泵 浦 可 以 在 实际 中 实现 信号 劣化 最 小 的 目标 。 男 外 ,后 加 有 泵 浦 还 可 以 降低 光纤 通信 
系统 中 喇 曼 增益 的 偏振 相关 性 ,因为 光纤 通信 系统 中 输入 信号 自身 的 偏振 态 可 能 以 随机 方式 随 
时 间 变 化 。 | 


习题 


8.1 
8.2 


8.3 
8.4 
8.5 
8.6 


8.7 
8.8 
8.9 


8.10 
8.11 


何谓 喇 曼 散射 ? 试 解释 其 起 源 。 自 发 喇 曼 散射 和 受 激 喇 曼 散射 的 区 别 是 什么 ? 

忽略 泵 浦 消 耗 , 解 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3)。 当 1 uW 功率 同 强 泵 浦 波 一 起 人 射 到 1 km 长 的 光纤 中 
时 ,计算 输出 端的 斯 托 克 斯 功率 ,假定 eel, (0) =2 km , a, = a, =0.2 dB/km。 

利用 最 速 下 降 法 完成 式 (8.1.8) 的 积分 ,并 推导 式 (8.1.9)。 

利用 式 (8.1.9) ,推导 式 (8.1.13) 给 出 的 喇 曼 病 值 条 件 。 

假定 a, = o, , 求 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3) 的 解析 解 。 

利用 图 8.2 给 出 的 喇 曼 增益 ,计算 1.55 um BBA ROC ARS. BEBO HAR 
积 为 40 um? 的 1 km 长 光纤 构成 , 取 o, =0.3 dB/km, 总 的 腔 内 损耗 为 6 dB. 

试 解释 通常 用 于 同步 泵 浦 喇 曼 激光 器 的 时 间 - 色 散 调谐 技术 ,并 估计 习题 8.6 中 激光 器 的 调谐 范围 。 

A> By, = Bo, =0, 求 方程 (8.3.1) 和 方程 (8.3.2) 的 解析 解 。 

利用 习题 8.8 的 结果 , 绘 出 经 过 1 km 长 光纤 进行 喇 曼 放 大 后 的 输出 脉冲 的 形状 。 假 定 4, = 1.06 um, 
A, =1.12 um, Y, = 10 W^! /km, gr = 1 x 107? m/W, d = 5 ps/m, Ag = 40 um! ,并 且 输 入 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 
斯 脉冲 为 高 斯 形 , 脉 宽 ( 指 的 是 FWHM) 均 为 100 ps, 峰 值 功率 分 别 为 1 kW 和 10 mW. 

利用 分 步 傅 里 叶 法 数值 解 方程 (8.3.16) 和 方程 (8.3.17) ,并 再 现 图 8.11 和 图 8.12 给 出 的 结果 。 

在 反常 色散 条 件 下 解 方程 (8.3.16) 利 方程 (8.3.17) ,再 现 图 8.19 给 出 的 结果 。 试 解释 为 什么 当 走 离 长 度 
和 色散 长 度 在 大 小 上 相当 时 , 喇 曼 脉 冲 会 形成 孤子 。 
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8.12 设计 一 个 实验 ,将 50 ps( 指 的 是 FWHM) 高 斯 脉冲 通过 SRS 至 少 放大 30 dB( 这 样 也 得 到 了 10 倍 的 压缩 因 
子 ), 并 利用 数值 模拟 验证 你 的 设计 。 

8.13. 利用 式 (8.5.1) ,并 考虑 6.1 节 中 讨论 的 yO 的 张 量 特性 ,推导 式 (8.5.3)。 

8.14 从 式 (8.5.1) 给 出 的 非 线性 极 化 出 发 ,推导 耦合 天 量 方程 (8.$.9) 和 方程 (8.5.10)。 

8.15 将 方程 (8.5.9) 和 方程 (8.5.10) 变 换 到 斯 托 克 斯 空间 ,并 证 明 泵 浦和 信号 的 斯 托 克 斯 和 拓 量 确实 满足 方 
程 (8.5.14) 和 方程 (8.5.15)。 
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第 9 章 受 涩 布 里 渊 散 射 





KAn E IMEA (stimulated Brillouin scattering, SBS) 是 一 种 在 输入 功 ŽART 受 激 喇 曼 散 
射 (SRS) 所 要 求 的 功率 水 平时 ,就 能 在 光纤 内 发 生 的 非 线 ， 性 过 程 。 -2 旦 达到 布 里 渊 ii 4i , SBS 
将 把 绝 大 部 分 输入 功率 转移 到 后 向 斯 托 元 斯 波 中 。 基于 这 个 原 因 ,SBS 限制 了 光 通 信 系 统 的 
信道 功率 ,同时 它 又 可 以 作为 光纤 布 里 浏 激光 器 和 放大 器 。 doctor. SBS used [| 


9.1 节 介绍 SBS 的 一 些 基本 概念 , 侧 | 重 布 里 渊 增益 谱 。 

92% 介绍 连续 波 泵 浦 条件 下 的 布 里 渊 阅 值 ， AARNE GOLA, 

9.3 f 讨论 光纤 布 里 浏 放大 器 及 其 特性 。 | 

94% 着 重 讨 论 SBS tspsqe, a SBS 总 应 的 调制 不 多 定性 和 光学 LE 
BZ à (UAR Tu 

(9.5 itus S Sa SN MAE. 
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9.1 基本 概念 


B 1964 年 首次 观察 到 SBS 这 种 非 线性 现象 以 来 ,人 们 已 对 它 进 行 了 广泛 的 研究 i- 路。SBS 
与 SRS 类 似 , 它 是 通过 相对 于 入 射 泵 浦 波 频 率 下 移 的 斯 托 克 斯 波 的 产生 来 表现 的 , 频 移 量 由 非 
线性 介质 决定 。 然 而 ,它们 两 者 之 间 存 在 着 显著 的 不 同 ,例如 , 单 模 光 纤 中 由 SRS 产生 的 斯 托 克 
斯 流向 前 后 两 个 方向 传输 ,而 由 SBS 产生 的 斯 托 克 斯 波 则 仅 后 向 传输 ;SBS 的 斯 托 克 斯 频 移 ( 约 
为 10 GHz) 比 SRS 的 频 移 小 三 个 量 级 ;SBS 的 阔 值 泵 浦 功率 与 泵 浦 波 的 谱 宽 有 关 S E SE UR HI 
或 采用 相对 较 宽 的 脉冲 (大 于 1 us) 泵 浦 ,其 阔 值 可 低 至 约 为 1 mW ,而 对 脉 宽 小 于 1 ns WRI 
脉冲 ,SBS 几乎 不 会 发 生 。 所 有 这 些 不 同 源 于 一 个 基本 差别 , 即 SBS 中 参与 的 是 声学 声 子 ,而 
SRS 中 参与 的 是 光学 声 子 。 


9.1.1 SBS 的 物理 过 程 


SBS 过 程 可 以 经 典 地 描述 为 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 通 过 声波 进行 的 非 线 性 互 作用 , 泵 浦 波 通 
过 电 致 伸缩 (electrostriction) 产 生 声 波 , 反 过 来 声波 调制 介质 的 折射 率 "”。 泵 浦 波 感 应 的 折射 率 
光栅 通过 布拉格 衍射 散射 泵 浦 波 ,由 于 以 声速 w 移动 的 光栅 的 多 普 勒 位 移 , 散 射 光 产 生 了 频率 
下 移 。 同 样 ,在 量子 力学 中 ,这 个 散射 过 程 可 以 看 成 一 个 茶 浦 光子 的 漂 灭 ,同时 产生 了 一 个 斯 托 克 
斯 光子 和 一 个 声学 声 子 。 由 于 在 散射 过 程 中 能 量 和 动量 必须 守恒 ,因此 三 个 波 的 频率 和 波 矢 之 间 
有 以 下 关系 : 








Qp—0O0,—0G, — k,—k,—k, (9.1.1) 
式 中 ,w 和 w, 分 别 为 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 频率 ,k, 和 天 分 别 是 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 波 矢 。 
声波 频率 Qs ARK 满足 标准 色散 关系 
Qe = va|Ka| = 2vA| K;| sin(0/2) (9.1.2) 
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式 中 ,6 为 泵 浦 波 与 斯 托 克 斯 波 之 间 的 夹 角 ,其 中 用 到 了 1k, 1 二 1k,1。 式 (9.1.2) 表 明 , 斯 托 殉 
斯 波 的 频 移 与 散射 角 有 关 。 特 别 是 ,Qs 在 后 向 (9 = r) 有 最 大 值 ,而 在 前 向 (0 20) AS. TER 
模 光 纤 中 ,只 有 前 、 后 向 为 相关 方向 ,因此 SBS 仅 发 生 在 后 向 , 且 后 向 布 里 渊 频 移 为 
Vp = Op/20 = 2npvA/ Àp (9.1.3) 

上 式 用 到 了 式 (9.1.2) 中 的 1k,1= 2xn,/A, n, ZH UI A, SMART E ERR v = 
5.96 km/s, n, =1.45, 则 对 于 石英 光纤 ,在 X, =1.55 hm 处 ,ve=11.1 GHz. 

尽管 式 (9.1.2) 能 准确 预测 在 单 模 光纤 中 SBS 仅 在 后 向 发 生 , 但 自发 布 里 渊 散 射 在 前 向 也 
能 发 生 ,这 是 由 于 声波 的 波导 特性 放宽 了 波 矢 选择 定 则 ,结果 前 向 产生 了 少量 的 斯 托 克 斯 波 , 这 
一 现象 称 为 导向 声波 布 里 渊 散射 沾 。 实 际 中 ,斯 托 克 斯 频谱 在 10 ~ 1000 MHz 频 移 范 围 内 表现 
为 多 重 线 , 由 于 它 非 常 弱 , 本 章 就 不 再 进一步 讨论 了 。 


9.1.2 布 里 渊 增益 谱 


与 SRS 的 情形 类 似 , 斯 托 克 斯 波 的 形成 用 峰值 位 于 Q = Qs 处 的 布 里 渊 增益 谱 gs (1) HERE 
征 。 然 而 ,与 SRS 情形 相反 ,SBS 的 增益 谱 很 窗 ( 约 为 10 MHz 而 不 是 10 THz) ,这 是 因为 谱 宽 与 
声波 的 阻尼 时 间 有 关 ,而 阻尼 时 间 又 和 声 子 寿 傅 有关。 正如 将 在 9.4.1 节 中 看 到 的 , 知 假 定 声 
波 是 以 exp( -Tat) 衰 减 的 , 则 布 里 浏 增益 谱 具 有 如 下 洛 伦 兹 形 谱 线 分 布 ”: 
Sp (T5/2)? 
(Q — Q5)? + (Up/2)* 
FE Q= Og 处 , 布 里 渊 增益 峰值 为 


gg(€&) 一 (9.1.4) 


Bn ye 
npAzpocval B 
kB, y, ~ 0.902 是 石英 的 电 致 伸缩 常数 ,oo 二 2210 kg/m? AME”. MAH ERAS 
宽度 (FWHM) 与 Ps 的 关系 为 Avs = Tp/(27) , 声 子 寿命 T, = Ts ,通常 小 于 10 nso 

FATE 1950 年 ,人 们 就 对 块 状 石英 的 布 里 渊 增益 进行 了 测量 1979 年 ,用 和 氢 离 子 激光 器 
进行 的 测量 表明 54 TE A, = 486 mm 时 ,vs = 34.7 GHz, Av, = 54 MHz。 这 些 实验 还 揭示 了 ,Anv 
取决 于 布 里 渊 频 移 , 且 其 变化 比 理论 预期 的 二 次 方 关系 ( 即 由 ) 略 快 。 由 式 (9.1.3) 应 注意 到 ， 
vs 和 4, 成 反比 ,Avs SRE ARIA AS? 的 关系 。 布 里 渊 增益 曲线 随 A, 的 增 大 而 变 罕 ,从 而 
抵消 了 式 (9.1.5) 中 增益 的 减 小 ,结果 布 里 渊 增益 峰值 几乎 与 泵 浦 波 长 无 关 。 若 把 石英 光纤 的 
典型 参量 值 代入 式 (9.1.5), 则 可 得 g, Æ 3x 107 ~5Sx10…m/ 允 范围 ,此 值 比 喇 曼 增 益 系数 几 
乎 大 三 个 数量 级 ( 见 8.17)。 

由 于 光 模 的 导 波 特性 和 光纤 纤 芯 中 的 挫 杂 ,使 石英 光纤 的 布 里 渊 增益 谱 与 观察 到 的 块 状 石 
英 的 有 显著 不 同 55 7 ,图 9.1 给 出 了 具有 不 同 结构 和 纤 芯 挫 钳 (Ge0, ) 浓 度 的 三 种 光纤 的 增益 
谱 测 量 结果 ,测量 是 利用 工作 在 1.525 um 波长 的 外 腔 半 导体 激光 器 和 分 辨 率 为 3 MHz 的 外 差 
探测 技术 进行 的 2 。 图 9.1(a) 所 示 光 纤 的 纤 芯 近乎 为 纯 石 英 (Ge0, 浓度 为 0.3% /mol) , 测 得 的 
布 里 渊 频 移 为 由 =11.25 GHz, 若 利用 块 状 石英 中 的 声速 , 则 它 与 式 (9.1.3) 预 期 的 一 致 。 对 于 
图 9.1(b) 和 图 9.1(c) 所 示 光 纤 ,其 布 里 渊 频 移 的 减 小 几乎 与 GeO, 的 浓度 成 反比 ,图 9.1(b) 所 
示 光 纤 的 布 里 渊 频谱 的 双 峰 结构 源 于 纤 芯 中 GeO, 的 不 均匀 分 布 ” 。 


gp = 8B(QB) = (9.1.5) 
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10.6 10.8 11.0 112 d14 
频率 (GHz) 


图 9.1 A,-1.505 pm 时 三 种 光纤 的 布 里 渊 增益 谱 。(a) 石英 芯 光 纤 ;(b) 四 陷 包 层 光纤 ;(e) 色散 位 移 光纤 


BEA EGRE 85 DU Ee 3 2729 , 布 里 渊 增益 谱 与 光纤 设计 的 细节 有 很 大 关系 ,增益 谱 中 可 能 含 
有 多 个 峰 , 这 些 峰 源 于 光纤 支持 的 不 同 声 模 。 早 在 1988 年 就 观察 到 了 三 峰 增益 谱 , 并 解释 为 这 
是 由 于 声 模 在 光纤 纤 芯 和 包 层 中 的 传输 速度 不 同 造成 的 '? 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 己 ] ,记录 
下 了 4 种 不 同类 型 光纤 的 布 里 渊 增益 谱 , 这 些 光 纤 不 仅 蕊 径 不 同 , 而 且 纤 蕊 中 GeQ, 的 挫 杂 浓度 
也 不 一 样 ( 从 3.6% 到 20%)。 增 益 谱 呈现 出 5 个 峰 , 这 和 光纤 的 设计 有 关 。 主 峰 的 布 里 渊 频 移 
也 在 9~ 11 GHz 范围 内 变化 ;光纤 纤 芯 中 Geo, 的 浓度 越 高 , 布 里 渊 频 移 越 小 。 例 如 ,图 9.2 给 出 
了 在 几 个 不 同 泵 浦 功 率 下 ,测量 得 到 的 纤 芯 挫 有 1896 GeO, 的 色散 补偿 光纤 (DCF) 的 增益 谱 。 
主峰 在 9.77 GHz 处 ,而 4 个 小 峰 也 清晰 可 见 , 这 些 峰 分 别 对 应 于 光纤 中 不 同 的 声 模 3 。 由 于 每 
个 声 模 都 有 一 个 不 同 的 声速 w ,因此 由 式 (9.1.3) 可 知 ,这 些 声 模具 有 不 同 的 布 里 渊 频 移 。 高 泵 
浦 功率 下 增益 谱 的 变化 和 SBS 有 关 。 
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图 9.2 色散 补偿 光纤 的 布 里 渊 增益 谱 -” 


图 9.1 和 图 9.2 中 主 增益 峰 的 带宽 对 应 于 布 里 渊 增益 带宽 Avs , 它 和 声 子 寿命 有 关 。 布 里 
渊 增益 带宽 比 块 状 石英 的 预期 值 (在 人 , = 1.525 pm 时 ,Avs 二 17 MHz) 大 得 多 ,其 他 实验 也 表明 ， 
石英 光纤 的 布 里 浏 增益 带宽 比 块 状 石英 的 大 ”*”。 其 中 一 小 部 分 带宽 增加 是 由 于 光纤 中 声 模 
BO SAREE! ,然而 绝 大 部 分 是 由 于 沿 光 纤长 度 方向 的 纤 芯 截面 不 均匀 。 光 纤 的 数值 孔径 也 
在 SBS 增益 谱 的 展 宽 中 起 作用 " 引 。 由 于 这 些 因素 对 每 一 种 光纤 而 言 都 是 特有 的 ,因而 不 同 的 
光纤 有 不 间 的 布 里 渊 增益 带宽 Av, ,甚至 在 1.55 um 波长 区 能 够 超过 100 MHz. 
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表示 布 里 渊 增益 的 式 (9.1.4) 是 在 稳 态 条 件 下 得 到 的 ,因而 对 谱 宽 Av, 远 小 于 布 里 渊 增益 带 
宽 Avy 的 连续 或 准 连续 波 泵 浦 ( 脉 宽 Ty >> T, ) 有 效 。 对 脉 宽 To < T, 的 泵 浦 脉冲 ,与 由 式 (9.1.5) 
得 到 的 结果 相 比 , 布 里 渊 增益 显著 减 小 *: 。 确 实 , 若 脉 宽 比 声 子 寿命 短 得 多 (To < 1 ns), MA EI 
增益 就 会 减 小 到 喇 曼 增益 以 下 ,这样 的 泵 浦 脉冲 能 通过 SRS 产生 前 问 传 输 的 喇 坚 脉冲 ,有 关内 
AAT UL 8.3 节 。 

即使 是 连续 波 泵 浦 , 若 其 谱 宽 Av, 超过 了 Av, , 则 布 里 渊 增益 也 会 显著 减 小 ,在 用 多 模 激 光 
髓 泵 浦 时 ,就 会 出 现 这 种 情况 。 对 相位 在 比 声 子 寿命 Ts 短 的 时 间 尺 度 上 迅 变 的 单 模 录 浦 激光 
器 ,也 会 出 现 这 种 情况 。 详 细 的 计算 表明 ~” ,宽带 泵 浦 条 件 下 , 布 里 浏 增益 取决 于 泵 浦 波 的 
相干 长 度 和 SBS 互 作用 长 度 的 相对 大 小 ,其 中 相干 长 度 定 义 为 La = cl(n, Av, ), SBS 互 作 用 长 
E Zu 定义 为 斯 托 克 斯 波 振幅 有 明显 变化 的 长 度 。 若 Loy >> Lino M) SBS 过 程 与 纵 模 间 隔 超 过 
AV, 的 泵 浦 激光 器 的 模 结构 无 关 , 且 经 过 几 个 互 作 用 长 度 后 , 布 里 渊 增益 近似 与 单 模 激 光 峰 泵 
浦 的 布 里 渊 增益 相同 ;反之 , 若 < Lin, 则 布 里 渊 增益 显著 减 小 。 后 一 种 情况 通常 适用 于 
光纤 ,只 要 光纤 损耗 不 太 大 ,其 互 作用 长 度 与 光纤 长 度 LAM. SRIRAA WI ^v, WEE 
效 线形 时 ,其 增益 谱 仍 可 由 式 (9.1.4) 给 出 ,但 布 里 渊 增益 的 峰值 降 至 原来 的 (1+ Av,/Avs) 
f. SER, 24 Av, >> Av, 时 ,SBS RYKES., 


9.2 EZ SBS 


与 SRS 过 程 类 似 ,光纤 中 SBS WIE Bete 36 75 BF AS TG SETI ZN ER. ARF 
4r Z8 — Bh tr XE Se BN ETE BECAS T P) dag SR, Hre TR ae o 
9.2.1 FEAR | 
在 稳 态 条 件 下 (适用 于 连续 或 准 连续 波 泵 浦 ) ,SBS 过 程 用 类 似 于 方程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3) 
的 两 个 耦合 方程 描述 。 考 虑 到 斯 托 克 斯 波 与 季 浦 波 的 传输 方向 相反 ,它们 之 间 唯 一 的 区 别 是 
dL,/dz 的 符号 不 同 。 再 做 两 个 简化 。 首 先 ,由 于 布 里 渊 频 移 相对 较 小 , 则 o, = w, ;其 次 ,基于 同 
样 的 理由 ,有 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 有 几乎 相同 的 光纤 损耗 , 即 a, =a, =a。 由 以 上 假设 , 则 方 
程 (8.1.2) 和 方程 (8.1.3) 变 为 
Mi = —gplpls — Gl, (9.2.1) 
E = gBlpls — al; | (9.2.2) 
在 不 考虑 光纤 损耗 的 情况 下 (a =0), 易 证 dC, — 7,)/dz 2 0, BU 7, - 7, THOCZE EAB. 
方程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2) 暗 含 了 有 反 向 传输 的 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 沿 相同 方向 线 偏振 ,并 
且 其 偏振 态 在 光纤 中 保持 不 变 这 一 假设 , 当 两 光波 治 保 偶 光 纤 其 中 一 个 主轴 方向 俩 振 时 ,就 属 
于 这 种 情形 。 
为 估算 布 里 渊 国 值 ,可 以 忽略 稍 浦 消耗 。 将 卫 (z) = 了 (0)e “代入 方程 (9.2.2), 并 对 其 在 
整个 光纤 长 度 L 上 积分 ,可 以 发 现 后 同 斯 托 元 斯 波 的 强度 按 下 面 的 关系 式 指 数 增加 : 
I;(0) = Is(L)exp(ggPoLett/Aetf — aL) (9.2.3) 


式 中 , Po = 1, (Ag AAR, Ag AA EO BR , BOGE IK EE XX (4.1.6). 
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式 (9.2.3) 表 明了 一 个 在 z = 工 处 人 射 的 后 向 斯 托 克 斯 信号 ,是 如 何 因 SBS 产生 的 布 里 渊 增 
益 而 增长 的 。 实 际 上 ,通常 没有 这 样 的 信号 馈 入 (除非 光纤 作为 布 里 渊 放大 器 ) ,而 斯 托 克 斯 波 
是 从 在 整个 光纤 中 发 生 的 自发 布 里 渊 散射 提供 的 噪声 中 建立 起 来 的 。 与 SRS 类 似 , 噪 声 功 率 等 
价 于 在 增益 恰好 等 于 光纤 损耗 处 ,每 个 模式 注入 一 个 假想 光子 。 按 照 8.1.2 而 的 方法 ,利用 下 
面 的 式 子 可 估算 布 里 渊 阐 值 ”: 

8B (S28) PrLett/Aert © 21 (9.2.4) 

式 中 , 布 里 渊 增益 峰值 gs (Qs ) 由 式 (9.1.5) 给 出 , P。 是 临界 泵 浦 功率 。 读 者 可 以 将 这 一 阐 值 条 
件 和 式 (8.1.13) 给 出 的 SRS 的 立 值 条 件 进 行 对 比 。 

为 估算 SBS 的 阔 值 功率 ,首先 考虑 在 工作 于 1.55 um 附近 的 典型 光 通 信 系 统 中 可 能 遇 到 的 
长 光纤 段 (L > 50 km)。 由 于 在 这 种 条 件 下 满足 aL >> 1, 所 以 Lg = Wa, Pa =2laAg/ geo CFI FH 
光纤 参量 的 典型 值 , 即 Ag = 50 um, a =0.2 dB/km, gs 25x 107" mW, 则 由 式 (9.2.4) 可 求 出 临 
界 泵 浦 功 率 P, 约 为 1 mW。 如 此 之 低 的 布 里 渊 阔 值 是 光纤 太 长 造成 的 。 如 果 光 纤 很 得, 比如 
L = 1m, 则 阔 值 功率 将 增 大 到 20 W。 利 用 纤 忌 更 粗 因而 有 效 模 场 面积 也 更 大 的 光纤 , 布 里 渊 国 
值 其 至 能 增 大 更 多 。 


9.2.2 偏振 效应 


由 式 (9.2.4) 预 测 的 布 里 渊 阔 值 功率 仅仅 是 一 个 近似 值 ,而 在 实际 中 有 多 个 因素 能 够 造成 
有 效 布 里 渊 增益 的 降低 ,其 中 一 个 重要 因素 是 布 里 渊 增益 的 偏振 相关 特性 。 与 图 8.1 所 示 的 喇 
曼 增益 不 同 , 当 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 是 正 交 偏振 的 线 偏 振 光 时 , 布 里 渊 增益 为 零 2 。 结 果 , 若 
泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 以 4$?" 角 线 偏振 人 射 到 保 偏 光纤 中 , 则 有 效 SBS 增益 将 减 小 一 半 。 

若 光 纤 中 存在 残余 双 折 射 的 起 伏 ,情况 将 更 加 复杂 。 当 只 有 泵 浦 波 和 信 射 到 这 种 光纤 中 时 ， 
发 生 在 光纤 后 端面 的 自发 布 里 渊 散射 可 以 作为 斯 托 克 斯 波 的 种 子 光 。 然 而 ,由 于 该 种 子 光 被 泉 
浦 波 放大 ,光纤 的 残余 双 折 射 将 以 随机 方式 改变 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 偏振 态 , 结 果 有 效 布 里 
渊 增益 因为 这 种 偏振 变化 而 减 小 ,SBS 阔 值 会 变 得 更 大 。 然 而 ,通常 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 不 能 
保持 线 偏振 态 , 因 而 增强 因子 并 不 等 于 2。 | 

尽管 完整 的 分 析 比 较 复杂 ,但 仍 可 通过 简单 的 物理 论证 估算 增益 衰减 因子 ”。 首 先 要 注 
意 的 是 ,斯 托 克 斯 波 是 通过 一 个 以 声速 移动 的 光栅 的 反射 在 后 向 产生 的 ;其 次 ,即使 斯 托 克 斯 波 
和 泵 浦 波 有 相同 的 偏振 态 , 偏 振 态 的 旋回 也 会 因 反 射 而 改变 。 从 数学 意义 上 讲 ,如果 光波 的 方 
向 反 转 , 则 斯 托 克 斯 矢量 的 垂直 分 量 s 将 改变 符号 。 这 样 ,对 任意 偏振 的 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 
波 ,SBS 效率 由 下 面 的 式 子 决定 : 

nses = 3(1+§:P)=3(1+sip1+ sapa — sapa) (9.2.5) 

式 中 ,$= (si, 352,53) 和 (pi ,pz,p;) 分 别 表示 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 波 和 稍 浦 波 的 单位 矢量 。 由 该 
式 可 以 看 出 ,对 于 同 偏振 和 正 交 偏振 的 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 , SBS 效率 分 别 为 1-s 和 s。 仅 
在 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 线性 旦 正 交 偏振 的 特殊 情形 下 (s;, = 0) ,SBS 效率 才 降 为 零 .3 。 

若 偏振 态 改变 是 由 双 折 射 起 伏 引 起 的 , 则 s. 将 随机 变化 ,并 取 | -1,1j] 区 间 内 所 有 可 能 的 值 。 
如 果 注 意 到 sy + sz + s =1 且 三 个 分 量 有 相同 的 平均 值 ,容易 得 到 s3 的 平均 值 为 3。 于 是 对 于 
同 偏振 情形 ,平均 SBS 效率 等 于 2/3 ,因此 应 将 方程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2) 中 的 SBS 增益 gs 以 因子 
2/3 减 小 。 由 于 式 (9.2.4) 中 的 阐 值 功率 与 布 里 渊 增益 成 反比 , 立 值 将 以 因子 3/2 增加 ,也 就 是 说 ， 
当 邦 加 球 上 泵 浦 波 的 偏振 态 因 双 折射 起 伏 而 变 得 完全 混乱 时 ,SBS 阅 值 将 增 大 509679 , 
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9.2.3 控制 SBS 阅 值 的 方法 


在 推导 SBS 阔 值 功率 的 表达 式 (9.2.4) 时 ,假设 沿 整个 光纤 长 度 的 纤 世 截面 是 完美 且 均 勾 
的 圆 形 ,而 实际 中 这 种 情况 相当 少见 。 当 对 光纤 纤 芯 返 杂 以 提高 其 折射 率 时 , 挫 杂 浓度 沿 纤 世 
径 向 的 分 布 是 不 均匀 的 。 掺 杂 浓 度 沿 径 向 的 变化 将 导致 该 方向 声速 的 微小 改变 ,结果 SBS AE 
在 一 定 程度 上 取决 于 制造 光纤 时 的 不 同 挫 杂 小 。 对 于 石英 光纤 ,常用 的 纤 芯 摊 杂 元 素 是 错 。 
CEB ROCA EAS UD AE, PPB v, = 5.944(1 - b,x)km/s 减 小 , 式 中 b, 20.0072, x ERR 
SEAR EE (SP tb)”, Pa, BBA 10%( 重 量 ) 将 使 纤 芯 中 心 的 声速 减 小 7.2%。 由 于 这 种 径 
向 效应 ,可 能 设计 出 SBS 阔 值 是 标准 阶 牙 折射 率 设计 的 两 倍 的 折射 率 分 布 ? 。 

光纤 参量 沿 光 纤长 度 的 变化 甚至 有 助 于 控制 SBS 的 阅 值 。 原 因 在 于 后 向 传输 的 斯 托 克 斯 
波 沿 光纤 长 度 以 指数 形式 增长 。 若 这 种 指数 增长 被 某 种 机 制 中 断 , 则 SBS 立 值 被 迫 显 车 增 大 。 
例如 ,如 果 布 里 渊 频 移 vs 沿 光 纤长 度 是 不 均匀 的 , 则 当 频 移 量 大 于 SBS 增益 带宽 时 ,由 于 布 里 
渊 增益 大 幅度 下 降 , 斯 托 克 斯 波 将 停止 增长 。 由 式 (9.1.3) 可 以 看 出 ,vs 与 泵 浦 波长 处 的 声速 
v, 及 模 折 射 率 m 都 有 关系 ,如 果 其 中 一 个 参量 沿 光纤 长 度 变化 ,那么 vs 就 会 发 生 位 移 。 

模 折射 率 n, 不 仅 取决 于 光纤 参量 值 , 如 芯 径 和 摊 杂 浓度 ,而 且 还 和 环境 因素 (如 温度 和 应 
力 ) 有 关 。 为 抑制 SBS 而 发 展 起 来 的 儿 种 方法 就 利用 了 这 一 特性 -22 。 例 如 ,通过 沿 光 纤长 度 
方向 有 意 改 变 芯 径 ,SBS 阐 值 能 增加 两 倍 以 上 中 。 在 这 一 思想 的 一 个 变形 中 ,用 不 均匀 摊 杂 的 
方法 使 vy 沿 光 纤长 度 变化 2 。 在 1.55 pm 附近 的 波长 区 ,这 样 的 光纤 的 SBS BUBBLE 30 mW, 
在 另 一 种 方法 中 ,通过 在 成 缆 过 程 中 扭曲 光纤 , 沿 光纤 施加 一 个 正弦 应 变 %% 。 这 种 扭曲 使 wm 
以 分 布 方式 周期 性 地 位 移 , 将 布 里 渊 增益 带宽 从 50 MHz 扩展 到 400 MHz。 由 于 增益 gs 的 峰值 
减 小 , 阅 值 功率 从 5 mW 增加 到 30 mW 以 上 。 沿 光纤 长 度 的 温度 梯度 也 能 通过 以 分 布 方式 位 移 
vs 来 增 大 SBS BUA. TE 1993 年 的 一 个 实验 中 3 , 沿 1.6 km 长 的 光纤 分 布 有 37 CHS, BE 
功率 可 以 从 4.5 mW 增 大 到 10 mW。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 天 , 沿 100 m 长 的 光纤 分 布 有 
140*C 的 温差 ,SBS 赋值 增加 了 3 倍 。 

以 上 方法 或 者 需要 专门 设计 的 光纤 ,或 者 在 实际 中 实现 起 来 比较 麻烦 。 基 于 这 个 原因 ,一 
个 常用 的 抑制 SBS 的 方法 是 ,在 泵 浦 波 入 射 到 光纤 中 之 前 调制 它 的 相位 。 已 经 证 明 '” ,相位 调 
制 等 效 于 沿 光 纤长 度 方向 改变 Qs。 实 际 中 ,利用 电光 相位 调制 器 对 泵 浦 波 的 相位 进行 正弦 调 
制 ,调制 频率 Av, 一 般 选 择 在 200 ~ 400 MHz 范围 。 由 于 有 效 布 里 渊 增益 以 因子 (1 + Av/Avs) 
减 小 ,SBS 阔 值 以 同样 的 因子 增 大 。 扫 频 扩 展 频谱 技术 作为 相位 调制 技术 的 一 个 变形 , 8 
在 1994 年 就 用 在 四 波 混 频 实 验 中 4 。 利 用 相位 调制 技术 ,人 射 功 率 可 以 增加 10 倍 甚至 更 多 。 
将 1 Gbps 或 更 高 比特 率 的 伪 随 机 比特 模式 加 到 相位 调制 器 上 .2 ,或 者 利用 多 个 调制 频率 2 ,其 
至 可 能 得 到 更 大 的 增强 因子 。 

已 经 在 几 个 方面 对 相位 调制 思想 进行 了 延伸 。 一 种 方案 利用 保 偏 光纤 并 结合 相位 调制 器 
在 泵 浦 波 的 两 正 交 偏 振 分 量 之 间 产 生 周 期 变化 的 微分 相 移 ,通过 合理 选择 调制 器 参数 ,偏振 度 
可 以 减 小 到 零 ,从 而 产生 退 偏振 光 ,并 大 大 提升 了 SBS 阔 值 和 。 另 外 一 种 方案 利用 交叉 相位 调 
- 制 (cross-phase modulation,XPM) 这 种 非 线 性 效应 ,对 光纤 内 的 连续 泵 浦 波 施加 咽 嗽 和 。 在 这 种 情 
形 中 ,波长 不 同 的 另外 一 东 规 则 脉冲 或 伪 随 机 脉冲 序列 和 连续 泵 浦 波 一 起 和 人 射 进 光纤 ,XPM 感应 
的 相 移 将 调制 连续 波 的 相位 ,因为 这 一 相 移 仅 在 副 信道 中 存在 一 个 脉冲 的 时 间 间 隔 内 才能 产生 。 

光纤 光栅 也 能 用 于 增 大 SBS 闽 值 。 光 纤 布 拉 格 光栅 设计 成 对 前 向 传输 友 浦 波 透明 ,而 通过 
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SBS 产生 的 斯 托 克 斯 频谱 完全 落 在 它 的 阻 带 内 "“. 。 结 果 ,斯 托 克 斯 波 被 光栅 反射 并 和 和 泵 浦 波 一 
起 前 向 传输 。 新 的 斯 托 克 斯 波 仍 可 在 光纤 段 内 产生 ,直到 被 光栅 反射 ,但 其 功率 大 幅度 降低 , 因 
为 它 不 得 不 从 噪声 中 产生 ,并 在 更 短 的 长 度 上 被 放大 。 对 于 短 光纤 ,在 中 间 位 置 放 一 个 光村 束 
足够 了 ;但 对 于 长 光纤 ,需要 使 用 多 个 光栅 。 

最 近 , 返 镀 光纤 激光 器 和 放大 器 已 经 用 于 产生 高 功率 (大 于 1 kW) 连 续 波 输出 ,以 及 能 量 大 于 
1 uJ 的 0 开关 脉冲 -21 。SBS 常常 是 一 个 限制 因素 ,因此 对 它 的 控制 是 必 不 可 少 的 。 由 于 SBS B 
值 随 光 纤长 度 线性 变化 ,因此 采用 高 挫 久 的 短 光纤 。 式 (9.2.4) 中 的 有 效 模 场 面积 A 随心 径 的 平 
方 变化 ,采用 大 世 径 光纤 可 以 显著 增 大 SBS 的 国 值 。 这 一 方法 已 被 新 式 掺 久光 纤 激 光 故 所 采用 。 
在 2004 年 的 一 个 实验 中 和 ,采用 芯 径 为 40 um 且 有 效 模 场 面积 4s 约 为 900 um’ 的 光纤 ,直接 由 掺 
锐 光 纤 激 光 器 产生 1.36 kW 的 连续 光 。 至 于 Q 开关 光纤 激光 器 ,其 输出 脉冲 能 量 一 般 小 于 1 yJ, 
但 通过 一 台 或 更 多 台 掺 久光 纤 放 大 器 ,可 以 进一步 增 大 脉冲 能 量 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 ” , 采 
用 终端 放大 器 产生 了 重复 频率 为 4 kHz 月 能 量 为 290 uJ 的 100 ps 脉冲 ,其 中 终端 放大 融 所 用 光纤 
长 1.8 m, 芯 径 为 50 umo Q 开关 脉冲 的 峰值 功率 接近 2.2 kW 的 SBS REDE, 

对 于 大 芯 径 光纤 , 式 (9.2.4) 预 测 的 SBS 阐 值 仅 是 一 个 近似 值 ,因为 在 推导 式 (9.2.4) 时 假 
设 光纤 是 单 模 光 纤 。 芯 径 大 于 25 um 的 光纤 可 以 容纳 数 百 个 模式 ,不 仅 输 入 功率 要 在 这 么 多 光 
纤 模 式 之 间 分 配 ,而 且 每 个 泵 浦 模式 也 能 对 多 个 斯 托 克 斯 模式 有 贡献 。 因 此 ,多 模 光 纤 的 布 里 
渊 立 值 是 不 容易 估计 的 ~“ 下。 详细 的 分 析 表 明 ,多 模 光 纤 的 贱 值 泵 浦 功率 要 比 式 (9.2.4) 预 计 
的 高 ,要 乘 以 一 个 和 光纤 数值 孔径 及 芯 径 有 关 的 增强 因子 2. 。 对 于 在 1.06 hm 附近 波长 的 数值 
孔径 为 0.2 的 光纤 , 阐 值 泵 浦 功 率 预 计 以 两 倍 因子 增 大 。 


9.2.4 实验 结果 


1972 年 ,在 演示 光纤 中 的 SBS 的 实验 中 中 ,用 工作 波长 为 535.5 nm 的 氨 激 光 器 作为 相对 
宽 ( 约 为 1 us) 的 有 泵 浦 脉冲 源 。 由 于 光纤 的 损耗 很 高 ( 约 为 1300 dB/km) ,实验 中 只 用 了 一 小 段 光 
£F(L25-20 m), XF 5.8 m 长 的 光纤 , 测 得 的 布 里 浏 贱 值 为 2.3 W; 对 于 20 m 长 的 光纤 , 阅 值 
下 降 到 1 Ww 以 下 。 若 用 有 效 模 场面 积 的 估计 值 Aa = 13.5 bm , 则 此 实验 结果 与 式 (9.2.4) 十 分 
吻合 , 布 里 渊 频 移 vs = 32.2 GHz, 也 与 式 (9.1.3) 相 符 。 

对 于 发 生 在 5.8 m 长 光纤 中 的 SBS, 图 9.3 给 出 了 入射 和 透射 矢 浦 脉冲 及 相应 斯 托 死 斯 脉 
冲 的 波形 。 图 中 的 振荡 结构 是 由 于 驰 鸳 振荡 引起 的 ,其 起 因 将 在 9.4.4 节 中 讨论 。60 ns 的 振荡 
周期 对 应 于 在 光纤 内 往返 一 次 的 时 间 。 由 于 SBS 只 把 功率 超过 布 里 渊 闭 值 的 泵 浦 脉冲 中 央 部 
分 的 能 量 转移 给 斯 托 克 斯 脉冲 ,因而 斯 托 克 斯 脉冲 比 泵 浦 脉冲 更 罕 ,结果 斯 托 克 斯 脉冲 的 峰值 
功率 能 超过 泵 浦 脉冲 的 人 射 峰 值 功率 。 确 实 , 由 于 斯 托 克 斯 脉冲 强度 如 此 增加 , 当 其 峰值 功率 
远 远大 于 人 射 脉冲 峰值 功率 时 ,会 使 光纤 遭 到 永久 性 损坏 ' 。 











(a) 时 间 (200 ns/div) (b) 时 间 (200 ns/div) 


图 9.3 (a) 人 射 和 透射 的 泵 浦 脉冲 ;(b) 5.8 m 长 光纤 中 由 SBS 产生 的 斯 托 克 斯 脉冲 六 
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在 大 部 分 早期 实验 中 ,由 于 光纤 损耗 相当 大 , 布 里 渊 阐 值 相对 较 高 (大 于 100 mW)。 如 前 面 
提 到 的 , 若 用 低 损耗 的 长 光纤 , 则 布 里 渊 阔 值 可 低 至 1 mW。 一 个 实验 3 用 波长 为 0.71 um 且 连 
续 运 转 的 单 纵 模 环 形 腔 染料 激光 器 泵 浦 损 耗 为 4 dB/km 的 4 km 长 光纤 , 测 得 其 布 里 渊 阔 值 为 
30 mW。 而 在 后 来 的 实验 中 四! ,利用 波长 为 1.32 um 的 连续 Nd: YAG 激光 器 泵 浦 ,使 闵 值 功率 
下 降 到 了 5 mW。 图 9.4 为 实验 装置 示意 图 ,图 中 的 隔离 器 可 阻止 斯 托 克 斯 波 进 和 人 激光器。 在 此 
实验 中 ,连续 泵 浦 波 的 频谱 宽度 为 1.6 MHz, 远 小 于 布 里 渊 增益 带宽 ;所 用 单 模 光 纤长 13.6 km, ti 
耗 仅 为 0.41 9B/km, 因 而 其 有 效 长 度 为 7.66 km。 实 验 测量 了 不 同人 射 泵 浦 功 率 下 的 透射 功率 
和 反射 功率 ,图 9.5 给 出 了 实验 数据 。 在 较 低 的 入 射 功率 下 ,反射 信号 只 是 简单 地 由 光纤 -空气 
界面 处 引起 的 4% 的 反射 ; 当 和 信 射 功率 约 为 5 mW 时 达到 布 里 渊 阅 值 ,表现 为 反射 功率 通过 SBS 
有 了 显著 增 大 ,同时 由 于 泵 浦 消耗 ,透射 功率 下 降 ; 当 入 射 功率 超过 10 mW 时 ,透射 功率 达到 约 
为 2 mW 的 饱和 功率 水 平 , 而 SBS 的 转换 效率 接近 65% © 





输出 功率 (mW) 





0.01 


入 射 功 率 (mW) 
图 9.5 透射 功率 (前 向 ) 和 反射 功率 (后 向 ) 随 人 射 到 13.6 km 长 单 模 光 纤 中 的 功率 的 变化 "” 


在 1987 年 的 一 个 实验 中 3 ,利用 1.3 hm 的 半导体 激光 器 观察 SBS ,该 激光 器 采用 了 分 布 反 
馈 机 制 ,可 发 射 谱 宽 约 为 10 MHz 的 单 纵 模 光 。 连 续 泵 浦 光 看 合 到 损耗 为 0.46 dB/km 的 30 km 长 
光纤 中 ,光纤 有 效 长 度 约 为 9 km, 当 有 泵 浦 功 率 为 9 mW 时 达到 布 里 渊 阐 值 。 为 检验 泵 浦 激 光 器 
的 带宽 是 否 会 影响 SBS 阐 值 ,用 带宽 只 有 20 kHz Nd:YAG 激光 对 其 进行 了 测量 ,其 结果 实际 
上 与 半导体 激光 器 得 到 的 结果 相同 ,这 表明 布 里 渊 增益 带宽 Av, 远大 于 15 MHz。 如 9.1.2 节 中 
提 到 的 ,由 于 光纤 的 非 均 匀 性 ,其 布 里 渊 增益 带宽 比 块 状 石英 中 的 值 (在 1.3 um 处 约 为 22 MHz) 
增 大 了 不 少 。 另 外 ,1.55 um 附近 的 阔 值 功率 可 相当 小 ( 约 为 1 mW) ,因为 在 此 波长 光纤 的 损耗 
相对 较 小 (0.2 dB/km)。 

在 大 多 数 SBS 实验 中 ,必须 在 激光 器 和 光纤 之 间 使 用 光 隔 离 器 ,以 避免 激光 腔 镑 把 斯 托 克 
斯 信号 反馈 回 光 纤 中 。 在 无 隔离 器 的 情况 下 ,有 相当 一 部 分 斯 托 克 斯 功率 被 馈 入 光纤 。 在 一 个 
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实验 中 -2 , 约 有 30% 的 斯 托 克 斯 功率 被 反射 回去 而 在 前 向 出 现 。 由 于 反馈 ,频谱 中 出 现 了 好 几 
级 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 谱 线 。 图 9.6 给 出 了 在 53 m 长 光纤 中 发 生 SBS 时 ,其 前 向 和 后 向 的 
输出 频谱 。 相 邻 两 谱 线 之 间 的 间隔 为 34 GHz, 精确 地 对 应 A, = 514.5 nm 时 的 布 里 渊 频 移 。 反 
斯 托 克 斯 分 量 则 是 由 共同 传输 的 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 的 四 波 混 频 产 生 的 ( 见 10.1 节 )。 当 低级 
斯 托 克 斯 波 的 功率 高 到 满足 式 (9.2.4) 给 定 的 布 里 浏 闵 值 条 件 时 ,就 会 产生 更 高 级 的 斯 托 克 斯 
波 。 即 使 利用 光 也 离 器 来 抑制 外 反馈 ,光纤 中 的 瑞 利 散射 也 可 以 为 SBS 过 程 提供 内 反馈 。 
在 1998 年 的 一 个 实验 中 , 当 用 1.06 um 的 连续 波 泵 浦 300 m 长 的 高 损耗 光纤 时 ,内 反馈 过 程 
相当 强 ,从 而 产生 了 激光 。 





图 9.6 “激光 器 和 光纤 间 无 隔离 器 时 的 输出 频谱 ,前 向 (上 图 ) 
和 后 向 (下 图 ) 均 有 多 级 斯 托 克 斯 波 和 反 斯 托 克 斯 波 加 ] 


9.3 光纤 布 里 渊 放 大 器 


与 SRS 类 似 ,SBS 在 光纤 中 产生 的 增益 能 用 来 放大 频率 相对 条 浦 频率 以 等 于 布 里 渊 频 移 的 
量 位 移 的 弱 信 号 。 当 然 ,要 通过 SBS 使 功率 从 稍 浦 波 转移 到 信号 中 ,和 双 浦 波 和 输 人 信和 号 必须 以 
相反 方向 在 单 模 光 纤 中 传输 。 光 纤 布 里 渊 放大 器 最 早 在 20 世纪 80 年 代 得 到 研究 ”7” ,对 光纤 
传 感 和 其 他 一 些 应 用 比较 有 用 。 


9.3.1 增益 饱和 


当 泵 浦 波 和 信号 在 光纤 中 反 向 传输 时 ,如 果 其 频率 差 等 于 布 里 渊 频 移 ( 约 为 10 GHz), WK 
部 分 泵 浦 功率 能 转移 到 斯 托 克 斯 波 中 。 一 开始 ,信号 功率 按照 式 (9.2.3) 以 指数 形式 增 大 ,然而 
当 布 里 渊 增益 开始 饱和 时 ,增长 速度 就 会 减 慢 。 考 虑 泵 浦 消耗 ,就 需要 解 方 程 (9.2.1) 和 和 方 
程 (9.2.2) ,但 其 通 解 有 些 复 杂 '” 。 然 而 , 若 忽略 光纤 损耗 (c = 0), 则 可 以 利用 dC, — 7,)/dz = 0。 
设 二 -和 =C, 其 中 (C 是 常量 , 沿 整个 光纤 长 度 对 方程 (9.2.2) 积 分 可 得 











Is(z) — C 4- k(z) > 
L(0) — (S) exp(snCz) (9.3.1) 
利用 C = 1,(0) - 7, (0) ,可 得 斯 托 克 斯 光 强 1, (2) A" 
_ bo(1— bo) 
Ile) = Ga oo PO (9.3.2) 


式 中 ,C(z) 2 expl (1- bj) gaz]. BA 

| bo = 1,(0)/15 (0) go = gap (0) (9.3.3) 
参量 bo 是 SBS 效率 的 量度 , 它 表明 有 多 少 输入 泵 浦 功率 转换 成 斯 托 克 斯 功率 ;参量 go 是 SBS 
过 程 的 小 信号 增益 。 
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对 在 z = 工 处 人 射 输入 信和 号 而 在 z = 0 处 和 人 射 泵 浦 波 的 布 里 渊 放大 器 , 式 (9.3.2) 描 述 了 布 
里 渊 放大 器 中 的 斯 托 克 期 光 强 随 光 纤长 度 的 变化 规律 。 图 9.7(a) 给 出 了 对 两 个 不 辐 的 输入 信 
号 , 即 ba = 7(L)/1,(0) 20.001 Fl bn 20.01 时 斯 托 克 斯 功率 的 变化 。go = 10 对 应 于 未 饱和 
放大 增益 为 e?2X 43 dB。 由 于 泵 浦 消耗 的 缘故 , 净 增 益 小 得 多 。 尺 管 如 此 ,对 ba = 0.001 和 
ba = 0.01, 还 是 分 别 有 50% 和 70% 的 泵 浦 功率 转移 给 了 斯 托 克 斯 波 。 还 应 注意 的 是 , 绝 大 部 分 
的 功率 转移 发 生 在 光纤 长 度 的 前 20% © 





图 9.7 (a) 对 于 5, =0.001( 实 线 ) 和 6b, = 0.01( 虚 线 ) JA—4E EHE E 
功率 沿 光 纤长 度 的 演化 ;(b) 饱和 增益 随 斯 托 克 斯 输出 功率 Gb; 的 变化 


如 果 害 义 放大 器 的 饱和 增益 为 


| Gs = 1,(0)/1,(L) = bo/bin (9.3.4) 
并 引入 未 饱和 增益 G4 = expCgo L), JUI RT LAA ASK (9.3.2) 15-826 £F Ais ACK si 9 Ped A RETE: 
图 9.7(b) 通 过 在 几 个 不 同 C, 值 下 绘 出 的 G,/G, 与 Gb, PAR HABER Ha T TR I Vd APE, BOR 
将 此 曲线 图 与 表示 喇 曼 放大 器 饱和 特性 的 图 8.9 进行 对 比 。 对 在 20 ~ 30 dB 范围 内 的 G4 , 4 
Gb =0.5 时 ,饱和 增益 下 降 到 1/2( 或 3 dB), 当 放大 信号 的 功率 是 输入 泵 浦 功率 的 50% 左 右 时 ,就 
满足 了 这 个 条 件 。 由 于 泵 浦 功率 一 般 为 1 mW 左右 ,光纤 布 里 渊 放大 器 的 饱和 功率 也 约 为 1 mW. 


9.3.2 ”放大 大 设计 和 应 用 


如 果 一 台 半 导体 激光 器 工作 在 单 纵 模 状 态 , 且 其 谱 宽 远 小 于 布 里 渊 增益 带宽 ,那么 它 可 作 
为 光纤 布 里 渊 放 大 器 的 泵 浦 源 。 分 布 反 馈 或 外 腔 半 导体 激光 器 ' 关 最 适宜 泵 浦 光 纤 布 里 渊 放 大 
上 器。 在 1986 年 的 一 个 实验 中 中 ,用 两 台 线 宽 小 于 0.1 MHz 的 外 腔 半 导体 激光 器 分 别 作为 泵 浦 
和 探测 光源 ,这 两 台 激 光 器 均 以 连续 方式 运转 且 在 1.5 um 附近 的 波长 区 可 调 。 图 9.8 为 实验 
装置 示意 图 ,有 泵 浦 激光 器 的 输出 经 3 dB 耦合 器 进入 37.5 km 长 的 光纤 ,探测 激光 器 提供 在 光纤 用 
一 端 人 射 的 弱 信 号 ( 约 为 10 p W) ,为 使 布 里 渊 增益 达到 最 大 ,探测 波长 在 布 里 渊 频 移 (ve = 
11.3 GHz) 附 近 可 调 。 测 得 的 放大 倍数 随 泵 浦 功率 指数 增长 ,与 式 (9.3.4) 预 期 的 相符 。 若 忽略 
增益 饱和 , 则 放大 倍数 可 写 为 
Ga =1,(0)/Is(L) = exp(gnPoLem/Aert — aL) (9.3.5) 
由 于 实验 所 用 光纤 较 长 , 当 泵 浦 功 率 仅 为 3.7 mW 时 ,放大 器 增益 约 为 16 dB( G, = 40), 
只 有 当 放 大 信号 功率 维持 在 饱和 功率 水 平 以 下 时 ,信和 号 功率 才 随 和 泵 浦 功 率 的 增加 而 按 指 数 
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规律 增 大 。 当 

GA (B / P5) 0.5 (9.3.6) 
时 ,饱和 增益 G, FEET 3dB. G, 1E 20 - 30 dB 之 间 , 式 中 P;, 是 被 放大 信号 的 输入 功率 。 正 如 
在 9.3.1 节 中 讨论 的 ,光纤 布 里 渊 放 大 器 的 饱和 功率 约 为 1 mW。 尽 管 存在 增益 饱和 ,光纤 布 里 
渊 放 大 器 在 泵 浦 功 率 低 于 10 mW 时 仍 能 提供 30 dB 的 增益 。 然 而 , 由 于 布 里 渊 增益 带宽 
Av, < 100 MHz, 因 而 这 种 放大 器 的 带宽 也 低 于 100 MHz, 与 带宽 超过 5 THe 的 喇 曼 放大 器 形成 鲜 
明 对 比 。 实 际 上 ,信号 与 条 浦 频率 差 应 与 布 里 渊 频 移 vs (在 1.55 um 波长 区 约 为 11 GHz) 相 匹 
配 , 精 度 要 优 于 10 MHz。 鉴 于 此 , 布 里 渊 放大 器 并 不 适合 放大 光纤 通信 系统 中 的 信和 号。 





图 9.8 光纤 布 里 渊 放大 器 示意 图 ,ECL,1SO 和 PD 分 别 表示 外 腔 半 导体 激光 器 . 光 
隔离 器 和 光 探 测 器 , 实 箭头 和 虚 箭 头 分 别 表示 和 泵 浦和 探测 激光 的 光 径 ”. 


布 里 渊 放大 器 对 选择 放大 是 有 利 的 号 ,在 此 类 应 用 的 一 个 实例 中 ,有 选择 地 放大 调制 信 
号 的 载波 ,而 其 余 的 调制 边 带 未 被 放大 。 除 了 被 放大 的 载波 起 参考 信号 的 作用 外 ,其 基本 原 
理 与 零 差 探测 类 似 ,这 就 省 略 了 必须 与 发 射 机 实现 相位 锁定 的 本 机 振荡 髓 (通常 这 是 一 个 令 人 
感到 棘手 的 任务 )。 在 验证 这 一 方案 的 实验 中 '2 ,即使 调制 频率 低 至 80 MHz, 载波 还 是 比 调制 
边 带 多 放大 了 30 dB。 通 过 合理 设计 , 当 比 特 率 超过 100 Mbps 时 很 有 可 能 将 灵敏 度 提高 15 dB 
其 至 更 高 。 若 和 泵 浦 频率 和 载波 频率 的 差 值 并 不 严格 与 布 里 渊 频 移 匹配 , 则 限制 灵敏 度 提高 的 因 
素 将 是 由 泵 浦 波 感应 的 非 线 性 相 移 (一 种 交叉 相位 调制 )。 计 算 结果 表明 名 ] ,对 0.1 rad 的 相位 
稳定 性 ,载波 与 泵 浦 频 率 差 偏离 布 里 渊 频 移 必须 在 100 kHz 以 内 。 非 线性 相 移 还 能 在 频率 调制 
过 号 中 引起 不 希望 的 振幅 调制 '“%. 。 

罕 带 布 里 渊 放大 器 的 另 一 个 应 用 是 作为 可 调谐 窄带 光学 滤波 器 ,用 于 高 密集 多 信道 通信 系 
统 的 信道 选择 。 若 信道 间隔 超过 布 里 渊 增益 带宽 Av, 而 比特 率 却 小 于 Avs , 则 通过 调谐 泵 
浦 光 能 选择 一 特定 的 信道 放大 。1986 年 ,这 一 方案 通过 用 可 调谐 色 心 激光 器 作为 泵 浦 源 得 到 
Tie, BAS 45 Mbps 信道 在 10 km 长 的 光纤 中 进行 传输 , 泵 浦 频率 调节 到 每 个 信道 的 布 里 
渊 频 移 附 近 , 当 有 泵 浦 功率 为 14 mW 时 , 则 每 一 信道 被 放大 20 ~ 25 dB。 更 重要 的 是 , 当 信 道 间隔 
超过 140 MHz 时 ,每 一 信道 均 可 以 低 误 码 率 (小 于 10”) 探 测 。 由 于 典型 的 Avs < 100 MHz, 信 道 
间隔 最 小 可 达 1.5 Avg ,而 不 会 使 相 邻 信道 发 生 串 扰 。 利 用 半导体 激光 器 泵 浦 的 布 里 渊 增益 已 
被 用 来 作为 窄带 放大 器 ” ,放大 比特 率 达 250 Mbps 的 信号 。 

SBS 还 被 用 来 制作 分 布 光纤 传感器 , 它 能 够 在 相当 长 的 距离 上 探测 温度 和 应 变 的 变 
4675-5). SBS 用 于 光纤 传感器 的 基本 思想 很 简单 ,其 容易 通过 式 (9.1.3) 来 理解 。 因 为 布 里 淹 
频 移 取 决 于 光纤 模式 的 有 效 折射 率 ,一 旦 石英 的 折射 率 随 局 部 环境 的 变化 而 改变 , 布 里 渊 频 移 
则 发 生变 化 。 温 度 和 应 变 都 能 改变 石英 的 折射 率 , 通 过 监控 布 里 渊 频 移 沿 光纤 长 度 方向 的 变 
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化 ,就 可 能 绘 出 较 长 距离 上 温度 或 应 变 的 分 布 图 ,在 此 距离 上 探测 到 的 SBS 信号 具有 很 高 的 信 
噪 比 。 

这 一 基本 思想 已 经 在 几 个 分 布 传 感 实验 中 实现 。 在 实验 中 ,在 光纤 的 两 端 分 别 注入 波长 可 
调 的 连续 探测 光 ( 信 号 ) 和 泵 浦 脉冲 , 仅 当 泵 浦 脉冲 和 信号 的 频率 差 正好 等 于 布 里 渊 频 移 时 , 连 
续 信号 才 通 过 SBS 放大 。 泵 浦 脉冲 发 射 和 接收 到 探测 信和 号 增强 之 间 的 时 间 延 迟 ,就 说 明了 布 里 
济 放 大 产生 的 精确 位 置 。 通 过 调节 探测 频率 和 测量 时 间 延 迟 , 即 可 得 到 整个 光纤 长 度 上 的 温度 
或 应 变 的 分 布 。 一 个 实验 有 用 两 台 二 极 管 泵 浦 的 1.319 um 波长 的 Nd: YAG 激光 器 分 别 作为 泵 
浦和 探测 光源 ,这 两 台 激 光 右 的 频率 差 是 通过 温度 调谐 探测 激光 妖 的 谐振 腔调 节 的 ,用 布拉格 
盒 作 为 光 开 关 产 生 0.1 ~ 1 us 的 泵 浦 脉冲 ,对 22 km 长 光纤 实现 了 10 m 的 空间 分 辩 率 和 1 的 
温度 分 辨 率 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 ” ,将 空间 分 辩 率 提高 到 5 m, 光 纤长 度 增加 到 32 km。 对 分 
布 应 变 传 感 也 得 到 相似 的 性 能 ,利用 布 里 渊 损耗 已 实现 了 空间 分 状 率 为 5 m 的 20 fU AE ABE 
AU ,其 至 还 可 以 利用 单个 光纤 传感器 同时 测量 温度 和 应 变 '%- 号 。 


9.4 SBS 动力 学 


由 于 SBS 过 程 中 的 介质 响应 时 间 由 声 子 寿命 决定 ,对 石英 光纤 ,该 值 一 般 小 于 10 ns, 因此 
SBS 的 动力 学 特性 比 SRS 更 重要 。 仅 当 稍 浦 脉 宽 达 100 ns 或 更 宽 时 , 准 连续 处 理 才 是 合理 的 。 
当 脉 冲 宽度 约 为 10 ns 时 ,有 必要 考虑 参与 SBS 过 程 的 声 模 的 动力 学 特性 。 本 节 将 重点 讨论 这 
种 与 时 间 有 关 的 效应 。 


9.4.1 耦合 振幅 方程 


看 合 强度 方程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2) 只 有 在 稳 态 条 件 下 才 是 成 立 的 。 为 了 将 SBS 的 瞬 态 
效应 包括 在 内 ,需要 利用 以 下 物质 方程 9 求解 麦克 斯 韦 波 动 方程 (2.3.1)， 


9? p! Op’ ， 
SE -rav E -vp = —£oy, V^ (E-E) (9.4.1) 


AF, 0" =p- po 是 局 部 密度 o 相对 平均 密度 po MIZE, T, 是 阻尼 系数 ,7y. = po(de/dp)。-。 是 
9.1 市 中 引入 的 电 致 伸缩 常数 。 式 (2.3.1) 中 的 非 线 性 极 化 强度 Py 要 增加 一 个 与 o 有关 的 附 
加 项 , 即 有 
PyL = ex ? : EEE + (/ po)P E] (9.4.2) 
式 中 ,忽略 了 喇 曼 效 应 对 非 线性 极 化 的 贡献 。 
为 简化 下 面 的 分 析 ,假设 所 有 场 都 沿 x 轴线 偏振 ,并 引入 慢 变 场 4, 和 A, , 则 总 的 场 可 写 为 
E(r,t) = &Re|F5 (x. y)Ap(z,t) exp(ikpz — i@pt) + F (x, y)As(z,t)exp(—ik.z — i@st)) (9.4.3) 
AF, F(x, y) ESRB = p) 或 斯 托 史 斯 流 (j = s) 的 模 分 布 。 同 样 ,密度 变化 o 可 以 写 为 
p'(r.t) = Re[Fa (x, y) Q(. 1) exp(ikaz — iQr)] (9.4.4) 
AP O2 w,- co, 所 (x,Y) 是 振幅 为 0(z,i) 的 声 模 的 空间 分 布 。 TUB ET PERS SBS 过 
程 , 则 式 (9.4.4) 中 应 是 所 有 声 模 的 和 。 下 面 考虑 与 布 里 渊 增益 谱 中 的 主峰 有 关 的 声 模 。 


利用 式 (9.4.1) 至 式 (9.4.4) 和 式 (2.3.1) ,并 采用 慢 变 包 络 近似 ,日 AY AGS BP Te BS = a 
振幅 方程 : 
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OA oA : , 
p ir -ZA p + iy (|p! +2]As|?)Ap + iiA Q (9.4.5) 
z vg Ot 2 
OA, 1 9A, Oo . ^ 2 * * 
—— ap — L—-——A. Ap *)A; Ap 
元 um 3 54s t IYCAs| T 2|Ap|“)As + ik) ApQ (9.4.6) 
dQ B HK. AT 
> t ne = —{5 Tg i(£25 一 9)Q Vans (9.4.7) 
式 中 ,Ts = VD, 是 声 阻尼 率 。 由 于 A, 是 归 一 化 的 ,因此 14， 1 表示 功率 。 耦 合 系数 定义 为 
Ye Op EN Ye Dp 
e - 2npcpo mo dy, (9.4.8) 


方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 描 述 了 一 般 条 件 下 SBS 的 动力 学 行为 ~ ,其 中 包括 了 SPM 和 
XPM 这 两 种 非 线性 效应 ,但 忽略 了 色散 效应 。 由 于 脉冲 宽度 通常 超过 1 ns, 所 以 色散 长 度 很 大 ， 
GVD 对 SBS 几乎 不 起 作用 ,因此 忽略 色散 项 是 合理 的 。 有 泵 浦 波 和 斯 托 元 斯波 的 频率 差 也 很 小 
( 约 为 10 GHz) ,因此 两 波 的 y 值 和 a 值 近似 相等 。 方 程 (9.4.7) 中 的 有 效 模 场 面积 定义 为 '” 
= (F(x, y) |?) (F5 Ge )1^) (F8 Qc 2) ~ (F5 (x,y) |?) (FA (x, 9) 1?) (9.4.9) 
i | (F(x, y) Fe (x,y) Fe (x, y) P IF, (x, y) |F Gy)? i 
式 中 , 角 括 号 表示 对 整个 x-y WERN, MAZER a A TG oe I CE 28 AR /] o CHE F, = F, o 
当 声 模 占据 的 面积 比 光 纤 基 模 大 得 多 时 ,这 一 表达 式 可 简化 为 式 (2.3.30) , 即 有 效 模 场 面积 的 
传统 定义 式 。 最 后 一 个 简化 是 ,与 光波 的 速度 相 比 ,声波 速度 慢 得 多 (w/w <4x 10°), Ase 
际 中 方程 (9.4.7) 中 z 的 导数 项 可 以 忽略 。 

对 脉 宽 也 >> Ts = D 的 泵 浦 脉冲 ,方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 可 大 大 简化 ,因为 声波 振幅 
0 迅速 衰减 到 其 稳 态 值 ,方程 (9.4.7) 中 的 两 个 导数 项 可 以 忽略 。 知 泵 浦和 斯 托 克 斯 脉冲 的 峰 
值 功率 相当 低 , 则 SPM 和 XPM 效应 也 可 以 忽略 。 如 果 定 义 功率 P, = 1A Cj = p Ks) ,那么 SBS 
过 程 可 用 下 面 两 个 简单 的 方程 描述 : 


OP, | OP, gp(Q) 
Due s A P,P; — aP, (9.4.10) 


> 








OP; I 9P, | &&(Q) 
à v; Dr = Aon P,P; ~ OP, (9.4.11) 


式 中 ,gs (9) 由 式 (9.1.4) 给 出 ,gs (05) = 4K, Ks/Ts[ 见 式 (9.1.5)]。 在 稳 态 条 件 下 ,强度 1, = 
P lAa = p 或 ;) 与 时 间 无 关 , 此 方程 组 简化 为 方程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2)。 


9.4.2 利用 Q 开关 脉冲 的 SBS 


方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 适 用 于 研究 泵 浦 脉冲 宽度 小 于 100 ns 的 瞬 态 区 域 中 的 SBS 现象 。 
从 实际 的 角度 讲 ,与 泵 浦 脉冲 的 重复 频率 有 关 的 两 种 情形 比较 重要 ,下 面 就 讨论 这 两 种 情形 。 

第 一 种 情形 与 光纤 通信 系统 有 关 , 这 时 泵 浦 脉冲 重复 频率 大 于 1 GHz, 但 每 个 脉冲 宽度 小 
于 100 ps。 对 光波 信号 来 说 脉冲 序列 是 不 均匀 的 ,因为 它 是 由 “1”" 和 “0” 比特 构成 的 伪 随 机 序 
列 , 但 是 由 于 它 的 重复 频率 高 ,这 种 脉冲 序列 的 影响 与 前 面 讨论 的 准 连续 波 情形 类 似 。 泵 浦 脉 
冲 间 的 时 间 间 隔 足 够 短 ,接连 到 来 的 脉冲 能 够 以 相干 方式 泵 浦 同一 个 声波 (很 少 出 现 的 长 “0" 比 
特 序 列 除 外 ) 。 伪 随机 脉冲 序列 的 主要 影响 是 , 与 连续 波 情 形 相 比 , 布 里 渊 阔 值 要 增加 到 两 倍 左 
右 , 其 准确 值 取决 于 比特 率 及 调制 格式 。 通 过 以 超过 100 MHz 的 频率 调制 光 发 射 机 的 连续 光 的 相 
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位 (编码 前 ) ,SBS 闭 值 甚至 能 增 大 得 更 多 5 。 相 位 调制 除了 通过 增加 光源 的 频谱 带宽 来 降低 有 效 
布 里 渊 增益 外 ,还 能 将 连续 光 转 换 成 脉 宽 为 声 子 寿命 一 小 部 分 ( 约 为 0.5 ns) 的 光 脉 冲 序 列 »-1。 

第 二 种 情形 对 应 于 高 能 量 Q 开关 脉冲 以 相对 低 的 重复 频率 (10 MHz 甚至 更 小 ) 在 相对 短 的 
光纤 ( 约 为 10 m) 中 的 传输 。 这 种 情形 下 ,每 个 泵 浦 脉 冲 产生 的 声波 在 下 一 个 泵 浦 脉冲 到 来 前 ， 
几乎 完全 被 衰减 掉 。 这 种 情形 和 高 峰值 功率 摊 镶 光纤 激光 器 的 出 现 有 关 , 当 利用 掺 久光 纤 放 大 
器 进一步 增加 脉冲 能 量 时 , SBS 常常 成 为 一 个 限制 因素 。 由 于 脉冲 宽度 一 般 约 为 10 ns, 因 而 
SBS 的 动力 学 特性 起 重要 作用 ,必须 数值 求解 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7)。 

为 说 明 SBS 的 瞬 态 特性 ,假设 宽度 为 15 ns( 指 的 是 FWHM) 的 高 斯 形 泵 浦 脉冲 入 射 到 1 m 长 
的 光纤 中 。 图 9.9(a) 给 出 了 当 峰 值 功率 取 0.2 ~ 1 kW 范围 内 的 3 个 值 时 ,透射 泵 浦 脉冲 和 反射 
斯 托 克 斯 脉冲 的 波形 ,其 中 选取 A, = 1.06 um, A4 = 50 um , Ta =5 ns, v, = 5.96 km/s 以 及 其 他 
参量 值 , 使 稳 态 条 件 下 的 布 里 渊 增益 gs =5 x 10-" m/Wi” 。 对 于 连续 波 泵 浦 , 式 (9.2.4) 预 测 的 
SBS BJA A 21 W; 然 而 当 P, =0.2 kW 时 ,几乎 看 不 到 斯 托 克 斯 脉冲 ,这 意味 着 对 15 ns 的 脉冲 ， 
SBS HAE ERRER TS 10 倍 以 上 。 如 果 用 脉冲 能 量 表示 , 则 SBS 国 值 超过 5 pd. 
当 Py 为 0.5 kW 和 1 kW 时 ,斯 托 克 斯 脉冲 波形 较 好 ,峰值 功率 也 比 输入 泵 浦 脉冲 的 高 。 
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图 9.9 15 ns 高 斯 形 泵 浦 脉冲 人 射 到 1 m 长 光纤 中 。(a) BHAI; 
(b) 反射 斯 托 克 斯 脉冲 。 虚 线 表示 峰值 功率 为 1 kW 的 输入 泵 浦 脉冲 


由 图 9.9 还 可 以 看 出 其 他 几 个 特征 。 第 一 ,斯 托 克 斯 脉冲 远 不 是 高 斯 形 ,表现 出 很 陡 的 前 
沿 ,接着 是 更 平缓 的 后 沿 。 第 二 ,斯 托 克 斯 脉冲 的 宽度 也 比 输 入 泵 浦 脉冲 的 宽度 15 ns 小 ,透射 
汞 浦 脉冲 表现 出 很 陡 的 后 沿 , 脉 宽 也 变 小 。 第 三 , 当 峰 值 泵 浦 功 率 为 1 kW 时 ,透射 泵 浦 脉冲 耳 
的 后 沿 连 着 几 个 强度 上 小 得 多 的 次 峰 。 所 有 这 些 特征 可 以 从 以 下 几 个 方面 理解 :(a) 斯 托 克 斯 
脉冲 是 在 后 向 建立 起 来 的 ,因此 主要 通过 泵 浦 脉 冲 的 后 沿 放 大 ;(b) 对 1 m 长 的 光纤 ,往返 一 次 
的 时 间 大 约 为 10 ns; (e) 15 ps 输入 泵 浦 脉冲 的 长 度 大 约 等 于 3 m. 

泵 浦 脉冲 的 宽度 也 起 关键 作用 。 图 9.10 比较 了 当 高 斯 形 达 浦 脉冲 的 宽度 从 20 ns 减 小 到 
10 ns 时 , (a) 透射 人 汞 浦 脉冲 和 (b) 反射 斯 托 克 斯 脉冲 的 波形 。 尽 管 斯 托 克 斯 脉冲 表现 出 不 同 的 
特征 ,但 两 种 情形 下 透射 泵 浦 脉冲 的 波形 相似 。 重 要 的 一 点 是 , 当 泵 浦 脉冲 变 短 时 ,转移 给 斯 托 
克 斯 脉冲 的 能 量 越 来 越 少 ; 特 别 是 当 泵 浦 脉冲 宽度 比 声 子 寿 命 还 小 时 ,SBS 最 终 停止 发 生 。 

利用 Q 开关 Nd: YAG 激光 器 作为 泵 浦 源 进行 实验 研究 ,其 表现 出 的 特征 与 在 图 9.9 和 
图 9.10 中 看 到 的 类 似 。 图 9.11 给 出 了 当 重 复 频率 为 10 Hz 的 14 ns 和 50 ns 的 泵 浦 脉冲 以 不 同 
峰值 功率 通过 0.5 m 长 的 光纤 时 ,观察 到 的 透射 泵 浦 脉冲 ( 实 线 ) 和 反射 斯 托 克 斯 脉冲 (虚线 ) 的 
波形 ”3 。 实 验 结果 与 基于 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 的 数值 预测 结果 十 分 吻合 。 
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图 9.10 10 ns 或 20 ns 的 高 斯 形 泵 浦 脉 串 入 射 到 1 m 长 光纤 中 。(a) ERR 
脉冲 ;(b) 及 射 斯 托 克 斯 脉冲 ,每 种 情况 下 的 输入 有 泵 浦 脉冲 用 虚线 标 出 
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图 9.11 当 14 ns( 左 列 ) 和 50 nsCE PU) B1 ARE Kp CEA BER BE 0.5 m 长 的 光纤 时 ,在 
不 同 峰 值 功率 下 观察 到 的 反射 斯 托 克 斯 脉冲 (点 线 ) 和 透射 泵 浦 脉冲 ( 实 线 ) 史 


一 个 有 趣 的 问题 是 ,方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 是 否 人 允许 孤立 波 解 存在 , 即 每 个 冥 浦 脉 冲 
产生 一 个 后 向 传输 的 孤子 形式 的 斯 托 克 斯 波 4 。 已 经 证 明 ,在 某 些 条 件 下 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 
波 能 够 相互 维持 ,以 一 个 耦合 亮 - 上 暗 孤 子 对 的 形式 存在 ~” ,这 与 7.3 节 中 讨论 的 XPM 配对 孤 
FAW, BS y =0, 和 忽略 SPM Al XPM 项 ,假设 0 = 0, 并 引入 以 下 新 变量 : 

Z=z/ve Ba=—ivgkiQ Bj;= (x kovs /Aem) ^ Aj (9.4.12) 


式 中 ,j=p,s, 则 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 可 以 写成 以 下 形式 : 
OB, | 9B, Qve p 








有 7 Bp = —B,B, (9.4.13) 
OB, OB, qv x 
z əz 75 Bp = ByB, (9.4.14) 
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OB, T x 
3r 十 3 Ba 一 BpD;, (9.4. 15) 


已 经 证 明 ,这 三 个 方程 具有 下 面 耦 合 孤子 形式 的 解 ”: 


B,(Z,t) = Cp|1 — btanhlp(Z+ Vo (9.4.16) 
B,(Z,t) = C,sech(p(Z + Vt)] B,(Z,t) = Casech|p(Z + Vt)] (9.4.17) 
AF, b 是 一 个 任意 常量 ,其 他 参量 定义 为 
C,—lT&/u | C;j—by2/un-1C, C= y2-H (9.4.18) 
V—(I-u)!  pe(bs21—-H)  H-avg/Ta (9.4.19) 


图 9.12 给 出 了 当 4.20.1581 520.95 时 ,SBS 耦合 孤子 的 一 个 实例 。 在 此 例 中 , 亮 孤 子 形 
式 的 斯 托 克 斯 波 以 速度 Vev, 后 向 移 动 ,同时 泵 浦 波 以 上 暗 孤 子 形式 前 问 移 动 。 方 程 (9.4.13) 至 
方程 (9.4.15) 的 另 一 个 解 表明 ,斯 托 克 斯 波 能 够 以 上 暗 孤 子 而 泵 浦 波 以 亮 孤 子 的 形式 传输 ”“”。 这 
样 的 孤子 甚至 能 在 无 G6VD(B, = 0) A XPM AX Cy = 0) 时 存在 ,因为 它们 依赖 于 孤立 声波 的 存 
在 。 这 种 孤子 称 为 布 里 渊 孤子 (Brillouin soliton) , 因为 它们 的 存在 和 损耗 无 关 , 所 以 这 是 一 例 所 
谓 的 耗 散 孤子 。 人 们 已 经 在 布 里 渊 光纤 环形 激光 器 中 观察 到 这 样 的 孤子 :3 。 





归 一 化 时 间 
图 9.12 对 于 ww=0.1 和 少 =0.95, 泵 浦 波斯 托 克 斯 波 和 声波 形成 布 里 渊 孤子 时 的 时 域 形状 
9.4.3 SBS 感应 的 折射 率 改 变 


当 泵 浦和 斯 托 克 斯 脉冲 的 载 频 恰好 相差 布 里 浏 频 移 时 (Q = Qs ) ,斯 托 克 斯 脉冲 会 落 在 布 里 
渊 增益 峰值 处 ,从 而 获得 最 大 增益 。 但 是 ,如 果 Q = o, - w, ,即使 偏离 Qs 几 兆 赫 , 增 益 也 会 减 
小 ;同时 由 于 SBS 感应 的 放大 ,折射 率 也 有 一 个 微小 的 改变 ,这 可 由 方程 49.4.5) 至 方程 (9.4.7) 
看 出 来 。 如 条 将 方程 (9.4.7) 的 稳 态 解 代 人 方程 (9.4.6) , 则 易 知 斯 托 克 斯 脉冲 满足 

(9A, 19A, @, a Ky K2 / Aeff 
Be tv or + 2A = As +A DA t Eo ra a 

式 中 ,最 后 一 项 代表 SBS RRR, 40, 时 ,该 项 为 一 复数 ,其 虚 部 源 于 SBS 感应 的 折射 率 
改变 Anaso 

E R ERRE R w/c) Anss , 则 这 一 折射 率 改 变 可 以 表示 为 








lA» |^ A; (9.4.20) 
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gpclA,|? ô 
Ansgs = 20A. (148? (9.4.21) 


式 中 ,6 =2(Q - Qs)/Ts 是 归 一 化 失 谐 参量 ,g, = AK, KIDS 是 式 (9.1.5) 给 出 的 布 里 渊 增益 峰值 。 

SBS 感应 的 折射 率 改 变 的 物理 起 源 在 于 因果 关系 的 要 求 ,因果 关系 将 导致 所 谓 的 克拉 默 
斯 - 克 勒 尼 希 (Kramers-Kronig) 关 系 。 根 据 这 一 关系 ,介质 增益 (或 损耗 ) 的 变化 总 是 伴随 折射 率 
的 改变 ,尽管 这 一 变化 量 可 能 相当 小 。 例 如 ,由 式 (9.4.21) 易 知 , 当 6 =1 时 折射 率 的 变化 最 大 ， 
若 取 典型 的 参量 值 g, ~5x 1077 m/W, A, =50 um 及 4,=1.06 pm, 即使 峰值 功率 为 1 W, HS 
率 的 最 大 改变 量 也 小 于 1077, 

尽管 Ansss 本 身 相 当 小 ,但 在 布 里 渊 增益 峰 附 近 , 它 迅 速 地 随 0 变化。 如 式 (1.2.9) 所 示 , 脉 
冲 群 速度 与 8, = dB/dw = n,/c 成 反比 ,其 中 群 折射 率 n, = n, + w(dn,/dw)。 总 折射 率 n, ME 
18 Angs ,基于 这 个 原因 ,Ansss 随 w 的 迅速 变化 能 相当 程度 地 改变 nn ,并 影响 脉冲 的 群 速度 。 若 
将 光纤 色散 的 贡献 也 考虑 在 内 , 则 群 折射 率 为 


8&pcPp | — ô? 
Neg m ngo 十 t3 (1 + 67)? (9.4.22) 


AF, P, = 14,1 RRR n ERS IR SBS 增益 时 的 群 折射 率 。 图 9.13 给 出 了 当选 取 前 面 
引用 的 参量 值 no =1.47,Fs =2x10 (T; 25 ns) fU P, 21 WHT, Ange n, 是 如 何在 布 里 渊 增 
益 峰 值 附近 变化 的 。 在 此 功率 下 ,折射 率 改 变 约 为 10” ,而 增益 峰值 附近 的 群 折射 率 约 是 其 初 
始 值 1.47 的 两 倍 。 这 样 ,斯 托 克 斯 脉冲 仅 以 无 SBS 增益 时 预期 速度 的 一 半 传 输 , 并 且 通 过 增加 
峰值 泵 浦 功 率 可 能 实现 更 大 程度 的 速度 减 小 。 由 式 (9.4.22) 可 清楚 地 看 到 ,通过 调节 失 谐 量 $ 
接近 于 2, 还 能 迫使 斯 托 克 斯 脉冲 以 比 其 标 称 速 度 更 快 的 速度 传输 。 

3.0 


4 
(b) 


A -一 一 


2 | 2.5 





折射 改变 化 (x 1079) 
o 
BEST XE, n 
M 
Oo 


Ki, 6 失 谐 量 , 6 
图 9.13 (a) SBS 感应 的 折射 率 改变 ;(b) 泵 浦 功 率 为 1 多时 的 群 折射 率 


由 于 SBS 感应 的 群 速度 变化 ,斯 托 克 斯 脉冲 通过 长 L 的 光纤 的 时 间 T, 也 发 生变 化 。 利 用 
T, = L/v, 和 式 (9.4.22) ,可 得 渡 越 时 间 为 
| PLN 1-6 
T= T, ($28 ) (14832 | (0.4.23) 
RP, T, = n Lic 是 不 考虑 SBS 增益 时 通过 光纤 的 正常 渡 越 时 间 。 当 8 < 1 时 ,斯 托 克 斯 脉冲 被 
延迟 ,但 当 8 =2 时 被 加 快 。 这 种 SBS 感应 的 渡 越 时 间 变 化 在 2005 年 的 两 个 实验 中 被 观察 到 。 
其 中 一 个 实验 用 电光 调制 器 调制 1552 nm 波长 的 DEB 激光 器 的 连续 输出 5 ,产生 两 个 间隔 约 
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为 11 GHz 的 AM 边 带 ,其 中 上 边 带 作为 连续 泵 浦 波 , 而 下 边 带 用 来 产生 100 ns 的 斯 托 克 斯 脉冲 。 
当 泵 浦 功 率 足 够 大 ,能 够 提供 30 dB 增益 时 ,在 11.8 km 长 的 标准 光纤 中 观察 到 大 约 30 ns 的 时 
间 延 迟 。 在 另 一 个 实验 中 :2 , 当 15 ns 的 斯 托 克 斯 脉冲 在 0.5 km 长 的 光纤 中 被 放大 40 dB 左右 
HWY, HEIR T 20 ns。 这 些 数值 与 式 (9.4.23) 的 理论 预测 值 一 致 。 在 这 两 个 实验 中 ,因为 渡 越 时 间 
(对 于 1 km 长 的 光纤 , 约 为 500 ns) 只 有 很 小 的 变化 ,观察 到 的 群 速度 变化 相当 小 。 使 用 更 高 的 
人 泉 浦 功率 和 更 短 的 光纤 ,可 以 观察 到 群 速 度 更 大 的 相对 变化 。 

激光 感应 共振 附近 的 光 脉 冲 的 减 慢 或 加 快 已 经 引起 人 们 的 极 大 关注 ,因为 它 能 用 于 制造 光 
缓存 器 '”。 然 而 ,由 于 大 部 分 实验 利用 原子 花 气 作为 非 线 性 介质 ,因而 不 适合 作为 实用 的 器 
件 。 利 用 光纤 中 的 SBS, 有 实现 可 以 从 外 部 控制 脉冲 延迟 量 的 小 型 器 件 的 潜力 。 


9.4.4 wR 


BA (SEE ATT AK OP SE IAT 7s 时 , 声 动力 学 也 几乎 不 起 作用 ,SBS 的 动态 响应 也 表现 出 许 
多 有 趣 的 特征 。 已 经 证 明 ,斯 托 克 斯 功率 并 不 是 单调 地 接近 其 稳 态 值 的 ,而 是 表现 为 周期 等 于 
2T, WIERA, A T, = Liv, 是 长 度 为 工 的 光纤 的 渡 越 时 间 史 。 对 1 us 宽 的 泵 浦 脉冲 ,在 
图 9.3 中 可 以 看 到 这 样 的 弛 豫 振 荡 。 在 存在 外 反馈 的 情况 下 , 弛 吏 振 荡 会 转变 为 稳定 振荡 *， 
即 稍 浦 波 和 斯 托 殉 斯 波 均 能 产生 自 感 应 强度 调制 。 

稚 管 条 清流 和 斯 托 克 斯 波 的 群 速度 w 几乎 相同 ,但 由 于 它们 是 反 向 传输 的 ,因而 它们 的 相 
对 速度 为 2w , 正 是 此 有 效 群 速度 失 配 引发 了 弛 殉 振 荡 。 获 得 此 弛 瑰 振 荡 的 频率 和 衰减 时 间 的 一 
种 简单 方法 是, 按照 类 似 于 5.1 节 讨论 调制 不 稳定 性 的 过 程 ,对 式 (9.3.2) 给 出 的 方程 (9.4.10) 和 
方程 (9.4.11) 的 稳 态 解 进行 线性 稳定 性 分 析 , 通 过 假设 光纤 被 封闭 在 谐振 腔 内 并 在 光纤 端面 处 
应 用 合适 的 边界 条 件 , 即 可 包含 外 反馈 的 影响 ” 。 这 种 线性 稳定 性 分 析 能 得 出 由 稳 态 变 为 非 
稳 态 的 条 件 。 

假设 对 稳 态 引入 以 ep(- 中) 衰减 的 微 扰 ,其 中 复数 参量 h 可 以 通过 方程 (9.4.10) 和 方 
程 (9.4.11) 的 线性 化 来 确定 。 阁 h 的 实 部 为 正 , 则 扰动 通过 弛 弛 振 荡 随 时 间 指 数 衰 减 ,其 振荡 
频率 为 v, = Im(h)/2x; 相 反 , 若 h 的 实 部 为 负 , 则 扰动 随时 间 增 大 , 稳 态 变 为 非 稳 态 。 在 这 种 情 
痪 下 ,即使 对 连续 波 录 浦 ,SBS 也 会 导致 泵 浦 光 强 和 斯 托 克 斯 光 强 的 时 域 调制 。 图 9.14 给 出 了 
有 上 反馈 时 的 SBS 稳定 区 和 非 稳定 区 ,其 中 反馈 作为 增益 因子 goL 的 函数 ,而 增益 因子 goL 通过 
go = gs 已 /4 与 条 浦 功率 已 相 联系 。 参量 by 代表 转换 成 斯 托 克 斯 功率 的 那 部 分 泵 浦 功率 占 总 
条 浦 功 率 的 百分比 。 


1.0 
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图 9.14 有 反馈 时 SBS 的 稳定 区 和 非 稳定 区 , 实 线 表示 相对 斯 托 克 斯 光 强 
的 临界 值 [bo = 1, 0)/1, (0) ] ,此 值 以 下 稳 态 变 为 非 稳 态 Co 


BOF 受 激 布 里 渊 散射 263 





图 9.15 给 出 了 用 数值 方法 解 方程 (9.4.10) 和 方程 (9.4.11) 得 到 的 斯 托 克 斯 波 和 奈 浦 波光 
强 的 时 域 演化 过 程 。 对 应 eo L = 30 的 上 面 两 个 图 表明 ,在 无 反馈 时 发 生 了 弛 和 豫 振 荡 ,振荡 周期 
为 27 ,7 为 渡 越 时 间 。 从 物理 意义 上 讲 , 弛 豫 振 荡 的 起 因 可 以 这 样 来 理解 001 :在 光纤 输入 端 
附近 ,斯 托 克 斯 波 的 迅速 增强 消耗 了 大 量 和 泵 浦 波 ,导致 增益 下 降 ,直到 泵 浦 波 的 消耗 部 分 通过 光 
纤 ,然后 增益 重新 恢复 。 上 述 过 程 重 复 进 行 , 形 成 了 振荡 。 

图 9.15 的 下 面 两 个 图 对 应 R, R =5 x 10 一 的 弱 反 馈 情形 , 其 中 R 和 R, 为 光纤 两 端面 的 
反射 率 , 其 增益 系数 go = 13 处 于 布 里 渊 阔 值 以 下 。 尽 管 如 此 , 由 于 反馈 使 布 里 渊 阔 值 降低 ， 
在 这 种 低 增益 情况 下 还 是 产生 了 斯 托 克 斯 波 。 然 而 ,由 于 图 9.14 所 示 的 那 种 非 稳 定性 ,斯 托 克 
斯 波 没 有 达到 稳 态 , 代 之 以 泵 浦 输出 光 强 (z = 工 处 ) 和 斯 托 克 斯 输出 光 强 (z =0 处 ) 都 表现 为 稳 
定 振荡 。 更 为 有 趣 的 是 , 若 反馈 增 大 到 R R >2 x 107 , 则 SBS 能 达到 稳 态 ,这 是 因为 在 此 反馈 
量 下 的 b, 落 在 了 图 9.14 中 的 稳定 区 。 所 有 这 些 动态 特性 均 已 在 实验 中 观察 到 了 Li] 。 
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图 9.15 无 反馈 (上 行 ) 和 有 反馈 (下 行 ) 时 斯 托 克 斯 波 ( 左 列 ) 和 
泵 浦 波 ( 右 列 ) 的 时 域 演化 ,光纤 损耗 对 应 aL = 0.15"! 
9.4.5 调制 不 稳定 性 和 混沌 
当 两 反 向 传输 的 砂 浦 波 同时 出 现时 ,即使 它们 的 强度 都 未 能 达到 布 里 渊 岗 值 ,也 能 发 生 田 
一 种 不 稳定 性 名 ~'%1。 这 种 不 稳定 性 的 根源 在 于 SBS 感应 的 两 反 辐 传输 条 浦 波 之 间 通 过 声波 
在 频率 为 vs 处 的 耦合 ,表现 为 在 v, + vs 处 自发 形成 了 边 模 ,v, 是 泵 浦 频率 "%]。 在 时 域 中 ,两 
条 浦 波 在 频率 vs 处 都 产生 了 调制 。 除 了 发 生 在 两 反 向 传输 的 波 之 间 外 ,SBS 感应 的 调制 不 稳 
定性 类 似 于 7.3 节 讨 论 的 XPM 感应 的 调制 不 稳定 性 。 不 稳定 性 阅 值 取 决 于 前 向 .后 向 输入 泵 
浦 光 强 L 和 五 ,光纤 长 度 工 及 参量 gp ,vs Fl Avgo 
图 9.16 给 出 了 当 Avs/vs 2 0.06 和 归 一 化 光纤 长 度 4xnvsL/c 取 几 个 不 同 值 时 ,达到 不 稳定 性 
网 值 所 需 的 前 向 泵 浦 光 强 1( 归 一 化 形式 ) 与 光 强 比 1,11, 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,不 稳定 
性 国 值 明显 小 于 布 里 渊 阔 值 (gs = 21) ,对 特定 的 参量 值 , 不 稳定 性 国 值 gs1L 可 小 到 3。 数值 计 
算 结果 表明 '” , 若 布 里 渊 增益 带宽 Av, 与 布 里 渊 频 移 v, 相当 ,在 光纤 输出 端 泵 浦 光 强 的 时 域 演 
化 会 遵循 倍 周 期 路 径 变 为 混沌 。 而 且 在 带 有 倍 周期 分 叉 的 散射 光 的 频谱 中 出 现 了 v 亚 谐 波 。 当 
后 疝 俏 浦 波 不 是 外 加 的 ,而 是 由 反射 器 反馈 前 向 泵 浦 波 产生 时 ,也 可 以 预测 到 混沌 演化 5。 
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4nnvyL/c = 0.1 





0.001 0.01 0.1 1.0 
Iyl; | 
图 9.16 入 射 光 强 为 LORI, 的 反 向 传输 泵 浦 波 由 SBS 感应 的 调制 不 稳定 性 的 阔 值 ,在 
A vgl vg = 0.06 和 几 个 不 同 的 光纤 长 度 下 的 归 一 化 前 向 光 强 随 五 /的 变化 5 四 ! 


20 世纪 90 年 代 ,为 观察 和 表征 光纤 中 SBS 感应 的 光学 混沌 ,人 们 做 了 大 量 的 努力 岂 - 2 。 
一 些 实验 观察 到 了 发 生 在 约 0.1 us 时 间 尺 度 上 的 斯 托 克 斯 光 强 中 的 不 规则 涨 落 现象 -|。 
图 9.17 是 一 例 实验 观察 到 的 斯 托 克 斯 功率 中 的 涨 落 现象 ,实验 中 所 用 光纤 长 166 m, E SES TB 
功率 超过 SBS BH 5096 (P, = 1.5 Ps。)。 这 种 涨 落 本 质 上 是 随机 的 还 是 混沌 的 ,是 个 不 易 解决 
的 问题 ,解释 这 些 实验 结果 需要 仔细 考虑 自发 布 里 渊 散射 和 光 反 馈 的 影响 。 直 到 1993 年 才 确 
定 , 当 光 反 馈 被 小 心 抑制 后 观察 到 的 斯 托 死 斯 功率 中 的 涨 落 , 是 因为 自发 布 里 渊 散射 引起 的 随 
机 噪声 造成 的 于 ,其 数学 描述 需要 在 描述 材料 密度 变化 的 方程 (9.4.7) 中 ,通过 一 个 Langevin W 
声 源 将 自发 布 里 渊 散射 包括 在 内  。 这 个 随机 模型 能 解释 大 部 分 实验 观察 到 的 特征 * 。 





时 间 (ms) 


图 9.17 RDR P, = 1.5 Ps 时 在 166 m 长 光纤 中 由 SBS 产生 的 斯 托 克 斯 功率 的 涨 落 现象 Ca 


由 于 在 玻璃 -空气 界面 折射 率 的 不 连续 性 ,外 反射 镜 或 光纤 端面 自然 产生 的 光学 反馈 使 
SBS 的 动力 学 行为 急剧 变化 。 如 本 节 前 面 所 讨论 过 的 ,反馈 使 弛 豫 振 蓝 不 稳定 ,并 产生 重复 频 
率 为 (27. ) ”的 周期 输出 ,其 中 T, 是 渡 越 时 间 。 在 一 定 的 条 件 下 ,脉冲 序列 的 包 络 表现 为 不 规 
则 的 涨 落 , 且 此 涨 落 产 生 的 时 间 尺 度 远大 于 T, PRE 发 现 ,这 种 涨 落 本 质 上 是 随机 的 ， 
而 且 是 由 于 泵 浦 波 和 光纤 谐振 腔 之 间 相对 相位 的 涨 落 造 成 的 。 另 一 个 实验 ”在 有 限 的 泵 浦 功 
率 范 围 内 观察 到 由 准 周 期 通 向 混沌 ,因为 混沌 是 在 泵 浦 功 率 约 为 0.8 W 时 观察 到 的 ,所 以 光纤 
的 非 线性 在 此 实验 中 起 一 定 的 作用 。 基 于 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 的 数值 模拟 预测 ,如 果 非 
线性 足够 强 ,即使 不 存在 反馈 ,只 要 包括 了 SPM 和 XPM, 也 能 导致 光学 混沌 昱 "20 。 当 存在 反馈 
时 ,甚至 在 SPM 和 XPM 贡献 可 以 忽略 的 低 功率 条 件 下 ,也 预测 到 混沌 的 发 生 22 。 数 值 模拟 结 
果 表明 ,根据 泵 浦 功 率 的 不 同 ,斯 托 克 斯 功率 表现 为 周期 性 或 准 周期 性 振荡 ,并 最 终 变 为 混沌 。 
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9.5 光纤 布 里 渊 激光 痢 


与 8.2 节 中 讨论 的 SRS 情形 类 似 ,把 光纤 置 于 谐振 腔 内 ,也 可 利用 光纤 中 的 布 里 洲 增益 制 
造 光 纤 布 里 洲 激光 器 。 这 种 激光 器 早 在 1976 年 就 被 制造 出 ,从 此 一 直 是 一 个 活跃 的 研究 课 
题 '="9 。 光 纤 布 里 浏 激光 器 有 环形 腔 和 F-P 腔 结构 ,它们 都 有 各 自 的 优点 。 如 图 9.18 所 示 ， 
如 果 使 用 光纤 定向 耦合 器 构成 环形 腔 , 则 不 需要 腔 镜 。 


9.5.1 连续 (CW) 运 转 方 式 


由 于 谐振 腔 提供 了 反馈 ,激光 振荡 所 需 的 阐 值 泵 浦 功 率 比 由 式 (9.2.4) 给 定 的 值 有 明显 下 

降 。 对 于 环形 腔 结构 ,利用 边界 条 件 P,(L) = R,P, (0) , 阅 值 条 件 可 以 写 为 
Rm exp(ggPinLer/Aeg — QL) = | (9.5.1) 

UB LL 是 环形 腔 长 度 , R, 是 斯 托 克 斯 功率 经 每 次 往返 后 反馈 回去 的 百分率 , PAESE DUEB 
BU. FA OL 的 典型 值 为 100 m 或 更 短 ,光纤 损耗 在 大 多 数 实 际 情 况 下 可 以 忽略 不 计 。 比 较 
式 (9.5.1) 和 式 (9.2.4) 会 发 现 , 对 于 同样 的 光纤 长 度 ,通常 用 0.1~ 1 之 间 的 一 个 值 代 替 式 (9.2.4) 
中 的 因子 21, 此 值 取 决 于 R,。 

在 1976 年 的 一 个 连续 运转 光纤 布 里 渊 激光 器 实验 中 '3 ,用 9.5 m 长 的 光纤 构成 环形 腔 结 
构 , 并 用 和 毛 离 子 激光 器 泵 浦 。 考 虑 到 在 514.5 nm 的 有 泵 浦 波长 处 光纤 损耗 较 大 ( 约 为 100 dB/km), 
故 采用 较 短 的 光纤 。 男 外 ,由 于 相对 较 高 的 往返 损耗 ( 约 为 70% ) , 激光 器 的 阔 值 功率 超过 
100 mW。 在 1982 年 的 一 个 实验 中 021 ,采用 图 9.18 所 示 的 全 光纤 环形 腔 使 国 值 功率 下 降 到 
0.56 mW, 腔 内 往返 损耗 仅 为 3.5% ,如 此 低 的 损耗 使 环形 腔 内 的 输入 有 泵 浦 功率 提高 了 3015. 
由 于 这 种 光纤 布 里 浏 激光 器 的 立 值 很 低 , 工作 波 长 为 633 nm 的 He-Ne Ot MA LEA EH 
泵 浦 源 ;不 久之 后 ,用 半导体 激光 器 代 蔡 He-Ne 激光 器 作为 泵 浦 源 ,构成 了 小 型 的 光纤 布 里 渊 激 
SEAS) 。 这 类 激光 器 常 应 用 于 感 测 惯 旦 旋转 的 高 精度 激光 陀螺 仪 中 。 


E ES 





扫描 光谱 分 析 仪 


偏振 控制 器 


图 9.18 光纤 布 里 渊 环形 激光 器 的 示意 图 ,定向 耦合 器 将 泵 浦 波 注 人 环形 腔 内 ” 
F-P 腑 结构 的 光纤 布 里 渊 激光 器 与 环形 腑 结构 的 激光 器 相 比 有 不 同 的 定性 特征 。 这 些 差 
别 的 起 因 是 ,F-P 腔 内 同时 存在 前 向 和 后 向 传输 的 泵 浦 波 和 斯 托 克 斯 波 分 量 。 当 低级 斯 托 克 其 
se AGEBHAT TENIS REGLAS SBS XE A TEAL SOR 同时 ， itn 





里 洲 频 移 相符 。 
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为 了 避免 通过 级 联 SBS 产生 多 级 斯 托 克 斯 线 , 大 多 数 光 纤 布 里 渊 激光 器 采用 环形 腔 结构 。 
布 里 渊 环形 腔 激光 器 的 性 能 取决 于 构成 谐振 腔 的 光纤 长 度 L( 见 图 9.18) ,因为 光纤 长 度 通过 
Av, = c/( 取 ) 决 定 了 纵 模 间 隔 , 其 中 元 是 有 效 模 折射 率 。 对 短 光 纤 ( 满 足 Aw > Av, ,其 中 Am 
是 布 里 渊 增益 带宽 ,典型 值 为 20 MHz) ,环形 腔 激光 器 可 以 单 纵 模 方 式 稳定 运转 。 现 已 能 设计 
HIRERE .能 发 射频 谱 较 牵 的 连续 光 UP! 的 单 纵 模 环形 腔 光 纤 布 里 渊 激光 器 。 与 此 相反 , 当 
Av, « Avg 时 ,光纤 布 里 渊 激光 器 工作 在 多 纵 模 状态 ,并 且 纵 模 的 个 数 随 光 纤长 度 增 加 。 早 在 
1981 年 ,就 有 人 指出 这 种 激光 器 需要 主动 腑 内 稳定 技术 才能 实现 连续 运转 。 实 际 上 ,在 某 些 
条 件 下 ,激光 输出 会 变 得 具有 周期 性 ,其 至 是 混沌 的 ,这 将 在 9.5.2 节 中 讨论 。 

连续 运转 光纤 布 里 渊 激光 器 的 一 个 重要 应 用 是 作为 高 度 灵 敏 的 激光 陀螺 仪 叶 -3。 激 光 
陀螺 仪 在 概念 上 和 工作 原理 上 都 与 光纤 陀螺 仪 不 同 。 有 源 激光 陀螺 仪 用 光纤 环 作 为 激光 腔 , 而 
无 源 光 纤 陀 螺 仪 用 光纤 环 作为 干涉 仪 。 旋 转 率 是 通过 测量 反 向 传输 激光 束 之 间 的 频率 差 确 定 
的 。 与 无 源 光纤 陀螺 仪 相 似 ,光纤 的 非 线 性 通过 XPM 感应 的 非 互 易 性 影响 布 里 渊 激光 陀螺 仪 
的 性 能 ,这 也 是 形成 误差 的 主要 原因 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ,混合 布 里 渊 - 掺 乌 光 纤 激 光 髓 的 发 展 引 起 极 大 关注 ,这 种 激光 器 既 可 
以 同时 工作 在 几 个 波长 上 ,也 可 以 工作 在 波长 调谐 范围 较 宽 的 单 纵 模 状态 "~' 踢 。 其 基本 思想 
Jg 7) ,将 一 台 能 在 整个 40 nm 左右 的 带宽 上 提供 增益 的 掺 钥 光 纤 放 大 器 (EDFA) 置 于 布 里 渊 激 
JCN, EDFA 的 增益 控制 在 激光 腔 的 阔 值 增益 以 下 , 当 加 上 布 里 渊 增益 后 ,激光 器 将 在 窗 布 里 
渊 带宽 (30 MHz 左右 ) 上 达到 阐 值 并 产生 一 级 斯 托 克 斯 线 。 然 而 ,一 级 斯 托 克 斯 线 可 以 作为 泵 
浦 波 产生 二 级 斯 托 克 斯 线 。 这 一 过 程 不 断 重复 ,就 会 产生 波长 间隔 恰好 等 于 布 里 渊 频 移 vs (A 
为 11 GHz) 的 多 波长 激光 输出 。 由 于 泵 浦 波 和 对 应 的 斯 托 克 斯 波 必 须 沿 相反 方向 传输 , 当 采 用 
环形 腔 时 ,偶数 级 和 奇数 级 的 斯 托 克 斯 波 反 方 回 传输 ,结果 任 一 方向 的 输出 由 间隔 为 2vs 的 激 
光 模 式 组 成 。 如 果 采 用 F-P 腔 , 这 一 问题 就 能 得 到 解决 ,因为 所 有 波 都 沿 两 个 方向 传输 。 

早 在 1998 年 ,就 利用 光纤 环 陀 格 纳 克 干涉 仪 作为 F-P 腔 的 一 个 腔 镜 ,通过 级 联 SBS 过 程 得 
到 34 条 谱 线 的 输出 "中 。 男 一 个 腔 镜 100% 反 射 , 以 保证 所 有 激光 模式 均 通 过 萨 格 纳 克 环 输出 。 
这 一 结构 有 一 个 额外 的 好 处 ,即使 SBS 只 产生 向 注入 泵 浦 波 红 端 位 移 的 斯 托 克 斯 线 , 多 条 反 斯 
托 克 斯 线 也 可 以 通过 四 波 混 频 在 萨 格 纳 克 环 中 产生 。 结 果 ,激光 器 输出 波长 位 于 泵 浦 波长 的 两 
侧 的 模式 。 

对 某 些 应 用 来 说 ,希望 光纤 布 里 渊 激光 器 内 产生 的 频率 梳 可 调 , 目前 已 有 几 种 方法 可 以 用 
于 此 目的 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 ,利用 由 18 em 长 保 偏 光纤 制 成 的 萨 格 纳 克 环 作 为 光学 滤波 
器 来 实现 激光 输出 的 调谐 。 这 样 的 可 调谐 滤波 器 选择 EDFA 产生 的 放大 自发 辐射 的 不 同 谱 
窗 ,而 SBS 增益 在 每 个 谱 窗 内 产生 一 个 频率 梳 。 该 激光 器 产生 了 12 个 波长 的 输出 ,调谐 范围 为 
14.5 nmo TE 2005 年 的 一 个 实验 中 ,实现 了 60 nm 的 调谐 范围 04] ,图 9.19 给 出 了 该 激光 器 谐振 
腔 的 设计 示意 图 。 由 于 艇 入 的 光环 行 絮 ,两 个 光纤 环 起 到 腔 镜 的 作用 ;SBS 增益 是 由 波长 在 
1520 ~ 1620 nm 可 调 的 外 腔 半 导体 激光 器 泵 浦 8.8 km 长 单 模 光 纤 (SMF-28) 提 供 的 ,而 10 m 长 
EDFA 用 另 一 台 980 nm 的 半导体 激光 器 泵 浦 。 该 光纤 布 里 渊 激光 器 的 调谐 范围 和 产生 的 斯 托 
克 斯 线 的 条 数 随 两 台 泵 浦 激光 希 的 相对 功率 而 变化 。 

在 一 种 有 趣 的 结构 中 ,SBS 泵 浦 波 通过 自 种 子 注入 从 内 部 产生 , 仅 需 要 一 台 用 于 泵 浦 EDFA 
的 激光 器 "5 。 图 9.20 给 出 了 该 激光 器 的 设计 示意 图 ,其 环形 腔 由 一 台 16 m 长 的 EDFA 和 用 于 
产生 SBS 增益 的 5 km 长 标准 光纤 构成 。 利 用 保 偏 光纤 构建 的 萨 格 纳 克 环 作为 一 个 腔 镜 , 由 于 
在 每 次 往返 过 程 中 光 通 过 5 km 长 的 光纤 两 次 ,因此 该 腔 镜 使 SBS 增益 加 倍 。 布 里 渊 泵 浦 首 先 
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用 EDFA 的 放大 自发 辐射 提供 的 自 种 子 注 人 产生 ,然后 通过 SBS 增益 产生 多 条 斯 托 克 斯 线 。 这 
样 的 激光 器 能 产生 120 条 斯 托 克 斯 线 ,它们 的 功率 几乎 相等 ,相互 间 以 布 里 渊 频 移 11 GHz 分 
开 , 共 占据 EDFA 增益 带宽 内 12 nm 的 谱 窗 。 


WDM 980 nm2R ifj 





SMF-28 光 纤 





布 里 渊 泵 浦 


环行 器 1 波长 ; 
耦合 器 10 dB 
B, mos 
输出 980 nm 激光 
ZES 
图 9.19 含有 两 个 光纤 环 的 光纤 布 图 9.20 自 种 子 注入 光纤 布 里 渊 激光 器 的 示意 


里 渊 激光 器 的 示意 图 | 图 .0C,PC,PMF 和 0SA 分 别 代表 光环 行 
器 偏振 控制 器 、 保 偏光 纤 和 光谱 仪 nsl 


9.5.2 ”脉冲 运转 方式 


利用 几 种 不 同方 法 ,能 迫使 长 腔 布 里 渊 激光 器 发 射 脉 冲 序列 。1978 4E 89 —4 Scd RH 
了 主动 锁 模 技术 ,将 一 个 强度 调制 器 置 于 激光 器 腔 内 。 激 光 器 输出 脉 宽 约 为 8 ns 且 重 复 频率 为 
8 MHz( 由 腔 长 决定 ) 的 脉冲 序列 ,这 些 脉 冲 源 于 腔 内 多 个 纵 模 的 锁定 。 

在 F-P 腔 内 可 以 发 生 另 一 类 锁 模 ,通过 级 联 SBS 在 腔 内 产生 多 级 斯 托 克 斯 线 ,由 于 弛 豫 振 
荡 的 周期 等 于 腔 内 往返 时 间 , 它 能 为 锁 模 过 程 提 供 种 子 光 。 确 实 , 已 在 实验 中 观察 到 了 这 种 光 
纤 布 里 渊 激光 器 通过 自身 实现 的 部 分 锁 模 现象 ,但 不 太 稳 定 , 原 因 可 由 式 (9.1.3) 看 出 ,因为 
布 里 渊 频 移 与 泵 浦 波 长 有 关 。 在 级 联 SBS 中 ,不 同 的 斯 托 克 斯 波 义 作为 下 一 级 斯 托 克 斯 波 的 泵 
浦 波 ,结果 多 级 斯 托 克 斯 线 之 加 的 间隔 并 不 精确 相等 ,频率 相差 约 1 MHz, TE 1989 年 的 一 个 实 
Wy! ,利用 多 模 光 纤 实 现 了 锁 模 ,因为 不 同 模式 的 有 效 折射 率 稍 有 不 同 ( 模 式 色散 ) ,用 不 同 
的 光纤 模式 可 产生 等 间隔 的 斯 托 克 斯 线 。 

利用 锁 模 脉冲 序列 同步 泵 浦 光 纤 布 里 渊 激光 器 ,可 以 产生 短 斯 托 克 斯 脉冲 。 其 基本 思 
想 非常 简单 ;调整 环形 腔 的 长 度 , 使 往返 一 次 的 时 间 与 泵 浦 脉冲 的 间隔 精确 相等 。 由 于 每 个 泰 
浦 胀 冲 很 短 ,不 能 有 效 地 激发 声波 ,但 如 采 在 声波 消失 之 前 下 一 个 泵 浦 脉冲 到 达 , 那 么 多 个 有 泵 浦 
脉冲 的 累加 效应 就 可 使 声波 振幅 很 大 。 当 声波 建立 过 程 完 成 以 后 , 随 着 每 个 泵 浦 胀 冲 的 通过 ， 
短 斯 托 殉 斯 脉冲 将 通过 瞬 态 SBS 产生 。 当 用 锁 模 Nd: YAG 激光 器 产生 的 300 ps 脉冲 人 泵 浦 环形 
腔 光 纤 布 里 渊 激光 器 时 ,产生 了 脉 宽 约 为 200 ps 的 斯 托 克 斯 脉冲 。 

即使 在 连续 波 倘 浦 条 件 下 ,长 腔 布 里 浏 环形 激 光 右 也 可 以 通过 非 线 性 自 脉 动机 制 产生 脉冲 
序列 。 非 线性 自 脉 动机 制 的 基础 是 这 种 激光 器 固有 的 不 稳定 性 ,不 稳定 性 的 根源 在 于 9.4.4 节 
讨论 的 弛 豫 振 荡 。 典 型 情况 是 ,宽度 在 20 ~ 30 ns 范围 的 脉冲 以 几乎 等 于 纵 模 间隔 Av =1z 的 
重复 频率 发 射 , 为 往返 时 间 。 

20 世纪 90 年 代 , 这 种 激光 器 的 物理 机 制 引起 极 大 关注 ~ 。 如 果 附 以 边界 条 件 

A;(L,t) = VRA,(0,t) Ap(0,t) = V Po + V/RpAP(L,t) (9.5.2) 

WU AY VA FA 8 (9.4.5) EH T2 (9.4.7) FHI dni BAT BOG aE ER oh RRE AP, R 
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ALR, 是 斯 托 克 斯 波 和 和 泵 浦 波 在 环形 腔 内 往返 一 次 后 的 反馈 量 。 在 新 式 布 里 洲 激 交锋 中 ,利用 
光 隔 离 器 或 光环 行 器 代替 定向 耦合 器 ( 见 图 9.17) ,以 避免 每 往返 一 次 的 泵 浦 反 馈 , 这 样 R, = 0。 

色散 和 非 线性 效应 都 不 会 对 布 里 渊 激光 器 的 自 脉 动 阔 值 造成 重要 影响 ,于 是 可 令 方 
程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 中 的 Q=0s 和 7 =0, 并 忽略 方程 (9.4.7) 中 关于 z 的 导数 项 。 对 所 得 
的 三 个 方程 进行 线性 稳定 性 分 析 ( 类 似 于 调制 不 稳定 性 的 线性 稳定 性 分 析 ) 后 ,预测 连续 态 的 稳 
定性 取决 于 泵 浦 参 量 go = gs Pol Aa ,并 定义 为 泵 浦 功 率 为 Po 时 的 小 信号 增益 。 当 将 非 线 性 效 
应 和 有 限 的 介质 响应 时 间 Ts 考虑 在 内 以 后 ,线性 稳定 性 分 析 变 得 相当 复杂 。 然 而 ,一 个 简化 
的 方法 表明 ,只 要 泵 浦 功率 Pu 满足 不 等 式 ” 


1 | 1+2R 
in) <gol <31n( 3R ) (9.5.3) 


连续 态 就 是 非 稳定 的 。 当 goL = m(LR) 时 ,达到 激光 阔 值 ,但 是 激光 器 并 未 发 射 连续 光 ,, 直到 
goL 超过 式 (9.5.3) 预 测 的 非 稳定 区 。 注 意 , 当 R 接近 1 时 , 非 稳 定 区 收缩 ,因此 容易 得 出 在 低 
损耗 环形 腔 内 ,可 以 实现 低 阔 值 的 稳定 连续 波 运 转 的 结论 "1。 男 一 方面 , 当 R e 1( 高 损耗 腔 ) 
时 ,可 能 实现 连续 波 运转 的 泵 浦 功 率 变 得 相当 高 。 例 如 , 当 R =0.01 时 ,激光 项 在 go L =4.6 处 
AB BA MARA goL > 10.6 时 , 才 可 能 实现 连续 波 运转 。 

基于 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 的 数值 解 表明 ,激光 器 在 非 稳 定 区 能 发 射 一 脉冲 序列 ,但 
在 靠近 非 稳定 区 边界 时 除外 ,这 是 因为 在 边界 附近 激光 输出 表现 为 周期 性 振荡 ,振荡 频率 取决 
于 激光 器 所 能 容纳 的 纵 模 个 数 5] 。 另 外 ,连续 态 和 周期 态 之 间 的 过 渡 态 出 现在 不 同 功率 下 ,并 
取决 于 P。 是 增 大 还 是 减 小 ,从 这 一 意义 上 说 ,在 过 渡 区 激光 器 表现 为 双 稳 行为 。 滞 后 回 线 的 
宽度 取决 于 引起 SPM 和 XPM 的 非 线性 参量 y ,和 7 =0 则 不 会 发 生 双 稳 行 为 。 

在 自 脉动 区 ,激光 器 发 射 一 光 脉 冲 序列 。 例 如 ,图 9.21 给 出 了 斯 托 克 斯 和 稍 浦 波 振幅 在 多 
次 往返 的 演化 ,激光 输出 (斯 托 克 斯 波 ) 表 现 出 瞬 态 特性 [ 见 图 9.21(a) ] ,经 过 数 百 次 往返 后 最 终 
还 是 形成 了 规则 脉冲 序列 [ 见 图 9.21(b) ] ,这 样 的 脉冲 几乎 在 每 次 往返 时 间 内 产生 一 次 。 发 射 
的 脉冲 可 表征 为 布 里 浏 孤 子 。 所 有 这 些 特征 均 已 在 实验 中 观察 到 "” ,实验 采用 两 台布 里 渊 激 
光 器 ,其 中 一 台 用 514.5 nm 波长 的 毛 离 子 激 光 器 泵 浦 , 男 一 台 用 1319 nm 波长 的 Nd:YAG 激光 
器 泵 浦 。 所 观察 到 的 特征 与 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 的 数值 解 一 致 ,特别 是 当 泵 浦 功率 满足 
不 等 式 (9.5.3) 时 ,这 两 台 激 光 器 均 发 射 一 脉冲 序列 ,因此 可 以 将 布 里 浏 环形 腔 激光 器 设计 成 能 
产生 脉 宽 约 为 10 ns 且 重 复 频 率 约 为 ! MHz( 册 环形 腔 往返 时 间 决 定 ) 的 孤子 序列 。 
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图 9.21 ZEA BRA SCE ET) RIDE (EAT) RIES KERRE. (a) 从 
噪声 中 初步 形成 的 波形 ;(b) 经 4800 次 往返 后 完全 形成 的 脉冲 序列 0 

在 2002 年 的 一 项 研究 中 ,将 自 脉动 的 起 源 归于 光谱 烧 孔 现象 “” 。 这 是 激光 领域 一 个 著名 

的 现象 , 当 增 益 谱 表现 为 非 均 匀 加 宽 时 ,就 会 发 生 这 种 现象 ” 。 稳 态 条 件 下 由 方程 (9.4.5) 至 
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方程 (9.4.7) 得 到 的 SBS 增益 谱 被 均匀 加 宽 , 并 具有 式 (9.1.3) 给 出 的 宽 为 Dy 的 洛 伦 兹 线形 。 
然而 由 于 光纤 的 数值 孔径 有 限 , 布 里 渊 频 移 Qs 沿 径 向 的 微小 波动 将 造成 SBS 增益 谱 的 非 均 匀 
加 宽 ” 。 布 里 渊 激光 器 中 自 脉动 现象 的 这 一 解释 是 有 争议 的 ,因为 光谱 烧 孔 效应 的 发 生 并 不 
总 是 要 求 非 均匀 加 宽 5] 。 

当 和 浦 波 不 是 沿 保 偏光 纤 的 某 个 主轴 线 偏 振 时 , 自 脉 动 的 不 稳定 性 还 受 光 纤 线 性 双 折 射 的 
影响 。 这 时 ,由 于 稍 浦 波 的 两 正 交 偏振 分 量 产生 各 自 的 斯 托 克 斯 波 , 应 将 方程 (9.4.5) 至 方 
程 (9.4.7) 推 广 到 一 组 5 个 方程 。 若 旋转 激光 腔 内 的 光纤 ,使 输入 和 输出 端的 主轴 不 一 致 , 则 情 
帝 更 为 复杂 。 对 于 这 一 普遍 情况 ,已 经 完成 了 详细 的 线性 稳定 性 分 析 , 结 果 表 明 这 种 布 里 渊 激 
光 器 具有 复杂 的 动力 学 行为 "9 。 实 验 结果 和 理论 预测 符合 得 很 好 。 


2) iei 


9.1 何谓 布 里 浏 散射 ? 解释 其 起 源 。 自 发 布 里 渊 散 射 和 受 激 布 里 渊 散射 的 区 别 是 什么 ? 
9.2 利用 相位 匹配 条 件 推导 布 里 油 频 移 的 表达 式 ,为 什么 在 单 模 光 纤 中 仅 能 产生 后 向 SBS? 
9.3 SBS 和 SRS 的 主要 区 别 是 什么 ? 造成 这 些 差别 的 原因 是 什么 ?是 如 何在 实际 中 表现 出 来 的 ? 
9.4 舍 计 芯 径 为 8 um 的 40 km 长 光纤 在 1.55 hm 处 的 SBS BUA, E 1.3 um 处 时 站 值 如 何 变化 ? 取 gs = 
5x 107" m/W, 36H 1.3 um 和 1.55 hm 处 的 损耗 分 别 取 0.5 dB/km 和 0.2 dB/km, 
9.5 忽略 条 浦 消耗 , 解 方程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2) ,利用 此 解 推导 SBS 的 阔 值 条 件 。 
9.6 试 说 明 皇 样 用 布拉格 光栅 增加 SBS 的 阔 值 泵 浦 功率 ,还 有 什么 其 他 方法 能 用 于 此 目的 ? 
9.7 将 泵 浦 消耗 考虑 在 内 , 解 方程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2) ,光纤 损耗 不 计 (a =0)。 绘 出 go Lh = 12 E] I, ALI, 随 
z/ 的 变化 曲线 ,假设 z = 虐 处 注 人 的 斯 托 克 斯 功率 分 别 为 输入 有 泵 浦 功 率 的 0.1%,1% 和 10%。 
9.8 对 20 km 长 光纤 , 取 gs1, (0) 2 1 km~’ a = 0.2 dB/km, 数 值 解 方 程 (9.2.1) 和 方程 (9.2.2)。 假 定 1 (0) = 
2 MW/em , I, (L) 2 1 kWem’ , 绘 出 I AL, 随 光 纤长 度 变 化 的 曲线 。 
9.9 假定 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 斯 脉冲 均 为 高 斯 形 , 初 始 半 极 大 全 宽度 为 1 us, 数值 解 方 程 (9.4.10) 和 和 方 
程 (9.4.11)。 当 SBS 发 生 在 10 m 长 光纤 (假定 gs1,(0) = 1 m7!') 内 时 , 绘 出 输出 脉冲 形状 。 
9.10 写 出 解 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 的 程序 ,可 忽略 方程 (9.4.7) 中 关于 z 的 导数 项 。 利 用 文献 [93] 中 的 参 
量 值 ,再 现 图 9.9 和 图 9.10 中 的 曲线 。 
9.11 用 直接 代入 法 证 明 , 式 (9.4.16) 和 式 (9.4.17) 给 出 的 孤子 解 确实 满足 方程 (9.4.13) 至 方程 (9.4.15)。 
9.12 利用 方程 (9.4.5) 至 方程 (9.4.7) 说 明 ,SBS 增益 改变 了 介质 对 斯 托 克 斯 波 的 有 效 折射 率 , 推 导 通 过 长 为 L 
的 光纤 的 渡 越 时 间 的 表达 式 。 利 用 失 谐 参量 8 =2(0 - Qs)/Tsg 表示 ,其 中 Os w, - «0 
9.13. 按照 文献 [1S0j 的 分 析 ,推导 不 等 式 (9.5.3)。 
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第 8 章 和 第 9 章 讨论 的 受 激 散 射 过 程 ,与 石英 的 分 子 振动 或 密度 起 伏 有 关 ,从 这 个 意义 
上 讲 , 光 纤 起 主动 作用 。 在 另 一 类 非 线性 现象 中 ,除了 作为 几 个 光波 发 生 互 作 用 的 媒介 之 
外 ,光纤 起 被 动作 用 。 由 于 这 类 非 线性 过 程 在 光纤 中 建立 起 之 前 ,伴随 对 介质 参量 (如 折射 
率 ) 的 调制 ,而 且 要 求 相位 匹配 , 故 称 为 参量 过 程 。 在 这 些 参量 过 程 中 ,四 波 混 频 (four-wave 
mixing, FWM) 起 主导 作用 。 尽 管 FWM 对 WOM 系统 有 害 , 在 设计 时 必须 减 小 它 的 影响 ,但 它 
也 有 多 种 应 用 。 / 

10.1 节 介绍 四 波 混 频 的 起 源 。 

10.2% 介绍 四 波 混 频 的 标量 理论 。 

10.3 节 介绍 相位 匹配 技术 。 | 

10.4% 重点 介绍 参量 放大 。 

10.5 节 介绍 与 FWM 有 关 的 偏振 效应 。 

10.6 节 介绍 FWM 的 部 分 应 用 。 





10.1 四 波 混 频 的 起 源 


四 波 混 频 (FWM) 过 程 起 源 于 介质 的 束缚 电子 对 电磁 场 的 非 线 性 啊 应 。 正 如 在 2.3 市 中 所 
讨论 的 ,介质 感应 的 极 化 包含 线性 极 化 和 非 线性 极 化 ,后 者 的 大 小 由 非 线性 极 化 率 决 定 5 5 。 
根据 这 些 非 线性 过 程 取决 于 二 阶 极 化 率 y “还 是 三 阶 极 化 率 x”, 可 分 为 二 阶 或 三 阶 参量 过 
程 。 在 偶 极 子 近似 下 ,对 于 各 向 同性 介质 ,其 二 阶 极 化 率 y 7 为 零 。 基 于 这 个 原因 ,诸如 二 次 谐 
波 产 生 等 二 阶 参 量 过 程 不 会 在 石英 光纤 内 发 生 。 实 际 中 ,由 于 存在 电 四 极 子 和 磁 偶 极 子 效应 ， 
这 些 二 阶 参量 过 程 确 实在 石英 光纤 中 发 生 了 ,但 转换 效率 相当 低 。 

三 阶 参量 过 程 涉及 4 个 光波 的 互 作用 ,包括 诸如 四 波 混 频 、 三 次 谐 波 产生 等 现象 4 -3 。 确 
实 , 在 低 损耗 光纤 可 以 实用 不 久 , 人 们 就 开始 对 光纤 中 的 FWM LR ETT TSE | FWM 的 主 
要 特点 可 以 从 式 (1.3.1) 中 的 三 阶 极 化 项 来 理解 ， 

Py = £0xX :EEE (10.1.1) 
AF, E 为 电场 强度 , Pu 为 感应 非 线 性 极 化 强度 。 

通常 ,FWM 是 偏振 相关 的 ,必须 发 展 一 种 完整 的 矢量 理论 ( 见 10.5 节 ) 来 描述 它 。 然 而 , 首 
先 考虑 所 有 4 个 光 场 均 沿 双 折 射 光纤 的 某 个 主轴 线 偏 振 , 因 而 能 保持 其 偏振 态 的 标量 情形 ,这 
样 也 能 够 得 到 相当 丰富 的 物理 图 像 。 考 虑 振荡 频率 分 别 为 wi ,wz ,ws 和 o. 且 沿 同一 x% 轴 方 向 
线 偏振 的 4 个 连续 光波 ,总 电场 可 写成 


i ne | 
E = 2 ee eRe Orr ee: (10.1.2) 
了 一 
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式 中 ,传输 常数 B, = 元 w/c ,元 是 模 折射 率 。 若 将 式 (10.1.2) 代 人 式 (10.1.10) ,把 Pr 表示 成 和 五 
相同 的 形式 ， | 


l.c | . 
Py, = 5% Y. P;expli(Bjz — wi) + c.c. (10.1.3) 
j=l 


可 以 发 现 , PG =1~4) 由 许多 包含 三 个 电场 积 的 项 组 成 。 例 如 , P, 可 以 表示 为 


3 
p, = 2l xS. t PE + 205i P + Leo P + P) + 


(10.1.4) 
2E E,E3exp(i0,.) + 2E ESET exp(i@_) +] 


AO, AO 定义 为 
0, = (Bi + B + Bs — Ba)z — (@) + a + 3 — Og )t (10.1.5) 
90. = (Bi + Bo — Bs — Ba)z — (@1 + a — € — 04)t (10.1.6) 
式 (10.1.4) 中 , 含 E, 的 前 四 项 是 造成 SPM 和 XPM 的 原因 ,其 余 项 源 于 所 有 4 个 波 的 频率 组 合 
(和 频 或 差 频 ) 。 在 四 波 混 频 过 程 中 究竟 有 多 少 项 是 有 效 的 ,取决 于 由 0. 和 0. (或 其 他 类 似 量 ) 
支配 的 E, 和 P, 之 间 的 相位 失 配 。 
只 有 当 相 位 失 配 几乎 为 零 时 , 才 会 发 生 显著 的 四 波 混 频 过 程 。 这 就 需要 频率 及 波 矢 的 匹 
配 , 后 者 通常 称 为 相位 匹配 。 用 量子 力学 术语 可 以 描述 为 ,一 个 或 几 个 光波 的 光子 被 漂 灭 ,同时 
产生 了 几 个 不 同 频率 的 新 光子 ,上 且 在 此 参量 作用 过 程 中 , 净 能 量 和 动量 是 守恒 的 ,这 时 就 会 发 生 
四 波 混 频 过 程 。FWM 过 程 与 第 8 章 和 第 9 章 讨 论 的 受 激 散射 过 程 之 间 的 主要 区 别 是 ,在 受 激 
喇 曼 散射 或 受 激 布 里 渊 散射 中 ,相位 匹配 条 件 自动 满足 ,这 是 非 线 性 介质 主动 参与 的 结 采 ; 相 
反 ,在 FWM 能 够 高 效 发 生 之 前 ,要求 选择 特定 的 输入 波长 和 光纤 参量 值 ,以 满足 相位 匹配 条 件 。 
在 式 (10.1.4) 中 ,有 两 类 FWM 项 。 含 0, 的 项 对 应 三 个 光子 将 能 量 转 移 给 频率 为 
wa = wi + t3 + wa 的 一 个 新 光子 的 情形 ,这 一 项 是 造成 三 次 谐 波 (wi = w, = ws ) 产 生 的 原因 。 通 
BS ,很 难 满足 使 这 些 过 程 在 光纤 中 高 效 发 生 的 相位 匹配 条 件 。 式 (10.1.4) 中 售 9. 的 项 对 应 频 
率 为 w, 和 w, 的 两 个 光子 的 洒 灭 ,同时 产生 频率 为 w: 和 ow 的 两 个 新 光子 的 情形 , 即 
a + 4 = 0 + 0» (10.1.7) 
对 于 此 过 程 ,相位 匹配 条 件 要 求 Ak = 0, BI 
Ak = B3 + Ba — Di — Bo 
= (i + 404 — Fi Ox — ion) /ec 
式 中 ,元 是 频率 为 w 时 的 有 效 模 折 射 率 。 
在 w, Zw, 的 一 般 条 件 下 ,要 发 生 FWM 过 程 ,必须 人 射 两 束 泵 浦 波 。 人 们 对 w = w 的 特 
殊 情 形 更 感 兴 趣 , 因 为 此 时 只 需要 一 束 泵 浦 波 就 可 以 激发 FWM 过 程 。 光 纤 中 的 FWM 通常 采用 
这 种 简 并 情形 。 从 物理 意义 上 讲 , 它 用 类 似 于 SRS 的 方法 来 表示 。 频 率 为 v, WSR RE 
两 对 称 的 边 带 , 边 带 的 频率 分 别 为 ws 和 wi ,其 频 移 为 
Q; = (9 — 0 = 04 — 091 (10.1.9) 
这 里 ,假定 ws < w4。 事 实 上 ,直接 与 SRS 类 比 ,w; 处 的 低频 边 带 和 o 处 的 高 频 边 带 分 别称 为 
斯 托 克 斯 带 和 反 斯 托 克 斯 带 。 简 并 四 波 混 频 起 初 称 为 三 波 混 频 , 因 为 在 此 非 线性 过 程 中 只 牵涉 
到 3 个 不 同 频率 “ 。 然 而 ,在 此 称 之 为 四 波 混 频 , 而 把 三 波 混 频 留 给 与 y° 有 关 的 过 程 ; 同 时 ， 


(10.1.8) 
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四 光子 混 频 这 个 名 称 也 用 做 FWM 过 程 ,二 者 意义 完全 相同 ”。 借 用 微波 领域 的 术语 ,也 常 把 斯 
托 克 斯 带 和 反 斯 托 克 斯 带 分 别称 为 信号 波 和 困 频 波 。 


10.2 ”四 波 混 频 理 论 


简 并 四 波 混 频 把 强 泵 浦 波 的 能 量 转 移 给 相对 泵 浦 频率 w RET E S PUER ALT UR DECR 
移 量 O, 由 式 (10.1.9) 给 出 。 如 果 只 有 和 泵 浦 波 入 射 到 光纤 中 并 且 满 足 相 位 匹配 条 件 , 则 频率 为 
ws 和 ws 的 斯 托 克 斯 波 和 反 斯 托 克 斯 波 就 能 从 噪声 中 产生 ,这 与 第 8 章 和 第 9 章 中 讨论 的 受 激 
散射 过 程 类 似 。 另 一 方面 , 若 频 率 为 ws 的 弱 信 号 也 同和 泵 浦 波 一 起 人 射 到 光纤 中 , 则 此 信和 号 将 被 
放大 ,同时 产生 频率 为 ws 的 闲 频 波 ,引起 这 种 放大 的 增益 称 为 参量 增益 。 本 闻 将 详细 讨论 四 波 
混 频 过 程 ,推导 参量 增益 的 表达 式 ,并 对 非 简 并 情形 (w; A w, ) 进 行 一 般 性 的 讨论 。 


10.2.1 耦合 振幅 方程 


与 以 往 的 讨论 一 样 ,出 发 点 仍 是 波动 方程 (2.3.1), 其 中 非 线 性 极 化 强度 Py 与 总 电场 
E(r,i) 的 关系 由 式 (10.1.1) 给 出 。 把 式 (10.1.2) 和 式 (10.1.3) ,连同 线性 极 化 强度 的 类 似 表 达 
式 一 起 代入 波动 方程 , 若 假 定 满足 准 连 续 条 件 , 可 忽略 场 分 量 E (j=1~4) 对 时 间 的 依赖 关系 ; 
AT RII Er) = F(x,y)h(z) 可 以 将 空间 依赖 关系 包括 在 内 ”, 式 中 F(x,y) 为 第 j 个 场 
在 光纤 中 传输 时 光纤 模式 的 空间 分 布 。 对 已 (x,y) 积 分 ,振幅 4;(z) 在 光纤 中 的 演化 由 以 下 硬 
合 方程 决定 : 














dài _ _ İMO; o [MP+ ful) + 2firsaA3AzAge!*| (10.2.1) 
Sontag ayers] as 
Tum — [(sslAsf? 十 2 A. Pula + 2 fasirAr Aragon (10.2.3) 

dâ _ im (fts? +2 E fats) Ac + 2i Anse | (10.2.4) 


式 中 , 波 矢 失 配 Ak 由 式 (10.1.8) 给 出 。 交 和 大 积分 fi 的 定义 见 7.1 节 中 的 式 (7.1.14) ,这 里 新 的 


ERIR fw 为 
(FPE 


FII) (LEI?) (8) (E P)]'? 
式 中 , 角 括 号 代表 对 横向 坐标 x 和 y 的 积分 。 在 推导 方程 (10.2.1) 至 方程 (10.2.4) 的 过 程 中 ,只 
保留 了 近似 相位 匹配 的 项 ,并 忽略 了 x” 的 频率 依赖 关系 。 参 量 n, 是 前 面 由 式 (2.3.13) 定 义 
的 非 线性 折射 率 系数 。 


10.2.2 ”耦合 振幅 方程 的 近似 解 


方程 (10.2.1) 至 方程 (10.2.4) 包 含 了 SPM 和 XPM 及 泵 浦 消 耗 效 应 对 四 波 混 频 过 程 的 影 啊 ， 
从 这 个 意义 上 讲 , 它 们 具有 普遍 性 ,有 必要 采用 数值 方法 对 它们 精确 求解 。 若 假定 泵 浦 波 比 其 
他 波 强 得 多 ,在 FWM 过 程 中 可 以 忽略 泵 浦 消耗 的 影响 , 则 可 以 得 到 相当 丰富 的 物理 图 像 。 为 进 


fij = (10.2.5) 
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一 步 简 化 ,假定 所 有 交 又 积分 都 近似 相等 , 即 
fija © fij f: VAem (i, j,k, = 1,2,3,4) (10.2.6) 
式 中 ,4 是 在 2.3 宁 中 引入 的 有 效 模 场 面积 ,此 假定 对 单 模 光纤 是 有 效 的 。 以 下 分 析 容 易 扩 展 
到 交友 积分 不 同 的 情形 2 。 
利用 下 面 的 定义 引入 一 个 新 的 非 线性 参量 : 
yj = nj/(cAer) = Y (10.2.7) 
AF, EART 4 个 光波 频率 之 间 的 微小 差别 , 则 y 为 一 个 平均 值 。 容 易 求 出 关于 泵 浦 场 的 方 
程 (10.2.1) 和 方程 (10.2.2) 的 解 为 
Ai(z) = VP expliy(P + 2P;)z] (10.2.8) 
42(z) = VP» expliy(P + 2P; )z| (10.2.9) 


式 中 ,P=1A,(0)1 ,Pl 和 P, 为 z=0 和 处 的 人 射 信 浦 功率 。 这 一 解 表明 ,在 无 泵 浦 消 耗 的 近似 
下 ,有 泵 浦 波 仅 获得 了 一 个 由 SPM 和 XPM 感应 的 相 移 。 

把 式 (10.2.8) 和 式 (10.2.9) 代 入 方程 (10.2.3) 和 方程 (10.2.4) 中 ,可 得 到 两 个 关于 信和 号 场 
和 闲 频 场 的 线性 看 合 方程 


I = 2iy[(P + P)A3 + VP Be '* A1] (10.2.10) 
i = —2iv((Pi + P)AÀ + VP Pre’? A3] (10.2.11) 
AF, 0 =[Ak-3y(P, + P,)j]jz。 为 解 这 两 个 方程 ,引入 
B; = Ajexp[—2iy(Pi --P3)z] (j—3,4) (10.2.12) 
利用 式 (10.2.10) 至 式 (10.2.12) ,可 得 
» = 2iy P, P» exp(—ikz)B (10.2.13) 
<4 一 —2iy/ P, P» exp(ikz)B3 (10.2.14) 
式 中 ,有 效 相位 失 配 为 
K = Ak + y(P; + Py) (10.2.15) 


方程 (10.2.13) 和 方程 (10.2.14) 很 容易 求解 。 对 方程 (10.2.13) 两 边 取 微分 ,并 利用 方程 
(10.2.14) 消 去 BS ,可 以 得 到 下 面 的 关于 B, 的 方程 ， 


m + ix dL. ay PB, = (10.2.16) 

同样 ,可 以 得 到 关于 B; OTE. EKER” 
B3(z) = (a3e%" + b3e"*) exp(—ikz/2) (10.2.17) 
Bi(z) = (ase® + bae S )exp(ikz/2) (10.2.18) 


式 中 a,b, a, 和 b, 由 边界 条 件 确定 ,参量 增益 (parametric gain) g 取决 于 泵 浦 功率 ,定义 为 


= A (yPorY — (K/2)?. (10.2.19) 
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这 里 , 引 人 的 参量 APY 为 
r = 2(P P3)! ? / Po Py = Pi + P? (10.2.20) 
只 有 当 泵 浦 波 大 部 分 未 被 消耗 时 , 式 (10.2.17) 和 式 (10.2.18) 给 出 的 解 才 是 正确 的 。 通 过 求解 


完整 的 方程 (10.2.1) 至 方程 (10.2.4) ,可 将 泵 浦 消耗 包括 在 内 ,这 样 的 解 可 用 椭圆 函数 形式 表 
AR? B p TF BER A ,此 处 不 予 讨论 。 
10.2.3 ”相位 匹配 效应 
| 上 面 推导 参量 增益 时 假定 两 泵 浦 波 是 有 区 别 的 。 当 两 泵 浦 波 在 频率 、 偏 振 态 和 空间 模式 上 
都 不 可 区 分 时 ,前 面 描 述 的 整个 过 程 只 需 考虑 式 (10.1.2) 中 的 三 项 即 可 。 奢 选择 P = P, = 
Pu/2(r=1), 而 k[ 见 式 (10.2.15)] 由 
K = Ak + 2'yPo (10.2.21) 

代替 , 则 参量 增益 仍 可 以 由 式 (10.2.19) 给 出 。 

图 10.1 给 出 了 对 几 个 特定 的 yP, 值 ,g 随 Ak 变化 的 情形 。 在 x = 0 或 Ak = - 2yP, 处 有 
最 大 增益 (g, = YPo) ,增益 存在 的 范围 为 0> Ak > -47yPo, 这 些 特征 可 通过 式 (10.2.19) 和 
式 (10.2.21) 来 解释 。 增 益 峰 偏 离 Ak =0 应 归 因 于 SPM 和 XPM 对 相位 失 配 的 贡献 ,这 可 以 由 


式 (10.2.21) 清 楚 地 看 出 来 。 
(n 


相位 失 配 ，Ak(m-!) 
图 10.1 几 个 不 同 的 泵 浦 功 率 P, 下 参量 增益 随 相 位 失 配 Ak 的 
恋 化 ,增益 峰 偏 离 Ak = 0 是 由 于 SPM 和 XPM 效 应 引起 的 


比较 参量 增益 与 喇 曼 增益 的 峰值 是 有 用 的 .”。 由 式 (10.2.19) 可 知 ,参量 增益 的 最 大 值 为 
(假定 r= 1) 


3 


bho 


参量 增益 ,，g(m-!) 


0 
一 10 


Bmax = YD = gp(Po/Aetr) (10.2.22) 
式 中 ,7y 由 式 (10.2.7) 给 出 ,在 泵 浦 波 长 1; 处 gp 被 定义 为 gp = Inn, ld. SA, = 1 pm, n= 
2.7x 10°? m? /W, Wl SIS. gp=1.7x10-2 m/W, 读 者 应 将 此 值 与 图 8.1 中 喇 曼 增益 gr 的 峰值 进 
行 对 比 。 与 gr 相 比 ,参量 增益 高 出 约 70%。 结 果 表 明 , 对 四 波 混 频 过 程 , 竺 实 现 相 位 匹配 , 则 
预计 其 阅 值 泵 浦 功率 会 比 喇 曼 立 值 低 。 实 际 中 ,对 于 长 光纤 ,SRS 是 主要 的 ,这 是 由 于 芯 径 的 变 
化 造成 难以 在 较 长 的 光纤 中 保持 相位 匹配 。 
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定义 一 个 称 为 相干 长 度 (coherence length) MRE REE La = 2z/ AKI ,2X'P Ak 为 所 能 允许 
的 最 大 波 和 撩 失 配 ,只 有 在 L < 了 ws 时 , 才 会 发 生 显著 的 四 波 混 频 。 即 使 满足 这 个 条 件 , 只 要 频 移 
Q, 位 于 喇 曼 增益 带宽 内 ( 见 第 8 EE) SRS 也 会 对 四 波 混 频 过 程 产生 显著 的 影响 。 人 们 对 SRS 和 
FWM 之 间 的 相互 影响 已 进行 了 广泛 研究 **”。 实 际 过 程 中 的 主要 影响 是 通过 SRS 使 斯 托 克 斯 
分 量 得 到 放大 ,产生 不 对 称 的 频谱 边 带 ,下 一 节 将 进一步 讨论 这 一 特征 ,并 给 出 有 关 实 验 结果 。 


10.2.4 超 快 四 波 混 频 过 程 


以 上 分 析 以 方程 (10.2.10) 和 方程 (10.2.11) 为 基础 ,并 假设 所 有 光波 是 连续 或 准 连续 该 , 因 
此 可 忽略 群 速度 色散 (GVD) 效 应 。 按 照 2.3 节 中 的 分 析 ,并 认为 4 (z) 是 时 间 的 慢 变 函数 , 则 可 
以 将 GVD 效应 包括 在 内 。 假 设 所 有 4 个 光波 沿 双 折射 光纤 的 某 个 主轴 方 回 偏振 , 则 也 可 以 忽 
略 偏振 效应 。 在 方程 (10.2.1) 至 方程 (10.2.4) 中 将 GVD 效应 和 光纤 损耗 包括 在 内 ,等 价 于 将 导 
数 dA,/dz 用 
dA; 94; OA; i, OA; 1 
dox tBu tihi 394, (10.2.23) 
替换 () = 1 至 4) ,所 得 到 的 4 SARA ERER E TS Fidi TORE EDK Ob VUA , HOP ELS T 
GVD, SPM 和 XPM 效应 。 在 一 般 条 件 下 ,这 4 个 耦合 NLS 方程 很 难 解析 求解 ,实际 中 常 采用 数值 方 
法 。 参 与 四 波 混 频 过 程 的 4 个 脉冲 的 群 速度 可 能 相差 其 大 ,结果 高 效 FWM 不 仅 要 求 相 位 匹配 ,还 
要 求 群 速度 匹配 。 
一 个 很 自然 的 问题 是 ,这 4 个 耦合 NLS 方程 是 否 有 孤子 解 , 而且 这 些 孤 子 就 像 XPM 配对 孤 
子 一 样 相 互 依存 。 对 特定 的 参量 组 合 , 这 样 的 孤子 确实 存在 ,有 时 称 为 参量 孤子 或 FWM 孤子 。 
在 三 波 和 四 波 互 作用 中 ,已 对 其 进行 了 研究 ?2 。 例 如 , 若 假定 4 个 脉冲 满足 相位 匹配 和 和 群 速 
度 匹配 条 件 ,同时 所 有 4 个 脉冲 有 相同 的 18:1! 值 ,适当 选取 GVD 参量 的 符号 ,耦合 NLS 方程 组 
有 以 两 个 亮 孤 子 和 两 个 瞳 孤 子 形式 存在 的 孤立 波 解 :2 。 
在 强 连 续 波 泵 浦 下 ,可 以 认为 泵 浦 波 几 乎 没有 消耗 ,此 时 泵 浦 方程 存在 解析 解 。 假 定 一 束 
功率 为 P, 的 泵 浦 波 在 z =0 处 人 射 ,发 现 信号 和 闲 频 波 满 足下 面 两 个 耦合 NLS 方程 : 
JA3 9A3 97A 1 








i 

“es 一 -十 一 十 二 034 

à; th ar + Ps aa + 30s | (10.2.24) 
= iy(|A3|* + 2]A4 P? + 2P5)As + iyPoA$e ~"? 

OA, OAs i. O7Ag 1 

Oz + Bag taha aa + yeas (10.2.25) 


= iy(|Aa|? + 2|A3|* +2Po)Aa + iyPoAje ® 

SUP , 净 相 位 失 配 0 = (Ak +2yPy)z 是 考虑 到 和 泵 浦 波 的 SPM 感应 相 移 。 数 值 结果 表明 ,车 有 泵 浦 波 
长 与 光纤 零 色 和 散 波长 基本 一 致 ,并 且 信 号 波长 与 闲 频 波长 相对 有 泵 浦 波长 等 间距 分 布 ,使 B. = Bu 和 
Ba = - Ba (CVD 符号 相反 ,但 群 速度 相同 ), 则 与 7.3 节 讨 论 的 类 似 ,方程 组 能 维持 “共生 ”孤子 
X] 。 这 种 共生 孤子 对 与 布 里 渊 孤 子 类 似 , 其 要 求 参量 增益 和 光纤 损耗 之 间 的 平衡 , 称 为 耗 散 孤 

子 。 即 使 有 一 个 脉冲 在 光纤 正常 色散 区 传输 ,组 成 孤子 对 的 两 个 孤子 也 均 是 亮丽 子 。 
当 4 个 脉冲 的 载 频 间 隔 较 大 (大 于 5 THz) 时 ,必须 用 多 NS 方程 。 在 较 小 的 频率 间隔 下 (小 于 
1 THz) ,更 实际 的 是 利用 由 方程 (2.3.36) 或 方程 (2.3.43) 给 出 的 单 NLS 方程 ,并 假定 初始 振幅 为 
A(0,t) = A1(0,1) + As(0,2) exp(—iQst) + Aa (0,1) exp(iQ,7) (10.2.26) 


280 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


对 方程 求解 。 这 里 假定 两 泵 浦 波 的 频率 是 简 并 的 ,Q, 是 式 (10.1.9) 给 定 的 频 移 。 这 种 方法 自 
动 包含 了 SPM,XPM 和 FWM 效应 ,常用 于 WDM 光波 系统 的 模拟 ,唯一 要 求 是 数值 模拟 中 采用 
的 时 间 步 长 应 比 2x/Q, 小 得 多 。 这 种 方法 还 可 以 将 喇 坚 效应 和 双 折 射 效应 包括 在 内 ,为 脉冲 在 
光纤 中 传输 时 产生 的 各 种 非 线 性 现象 做 了 统一 处 理 *”*。 


10.3 相位 匹配 技术 


由 10.2.2 太 中 给 出 的 解 可 以 看 出 , 当 相 位 失 配 x =0 时 , 式 (10.2.19) 中 的 参量 增益 g 达到 
最 大 值 ,其 中 kx 由 式 (10.2.15) 给 定 。 本 节 将 讨论 实际 中 实现 相位 匹配 的 几 种 方法 。 


10.3.1 物理 机 制 


相位 匹配 条 件 k = 0 可 以 写 为 
K = Aky + Akw + AkNL = 0 (10.3.1) 
INP Aky ,Akw Fl Ades TIRAR RHE E F ER EREN MAX MARR dU 
有 效 折射 率 写成 
nj =nj+ An; (10.3.2) 
则 AK, Al Aky 的 贡献 可 由 式 (10.1.8) 得 出 , 式 中 Am = mw(o) 是 由 波导 效应 引起 的 材料 折射 
率 An, 的 变化 。 在 简 并 FWM Æ F (o; = wz ) , 式 (10.3.1) 中 的 三 项 的 贡献 分 别 为 


Aky = [na + n404 — 2n101|/c (10.3.3) 
Akw = [An3@3 + Ang@q — (Ani + An2)o]/c (10.3.4) 
* AkNL = 7Y(P + P3) (10.3.5) 


为 实现 相位 匹配 ,它们 中 至 少 有 一 个 必须 为 负 值 。 

若 利用 展开 式 (2.3.23) ,并 有 8; = mi/e(Jj =1 至 4), 则 材料 色散 对 相位 失 配 的 贡献 Aky 就 
可 以 用 频 移 量 0Q.[ 见 式 (10.1.9)] 来 表示 。 在 此 展开 式 中 ,保留 到 Q, 的 四 次 项 , 即 得 

Akm = [52 + (B4/12) 02 (10.3.6) 

AF, p 和 8, 为 泵 浦 频率 w 处 的 色散 参量 。 若 泵 浦 波长 (1, = 2xc/o, ) 离 光纤 零 色 散 波 长 4， 
不 太 近 , 则 可 以 认为 Ak, = ho HF 24 A, < Ap 时 ,8 >0, 因 而 Aky 在 可 见 光 和 近 红 外 区 是 
正 的 ;如 果 在 多 模 光纤 中 以 不 同 的 模式 传输 不 同 的 波 , 则 可 使 Aky 为 负 , 这 样 就 可 以 在 ,< A, 
时 实现 相位 匹配 。 大 多 数 早期 的 实验 就 是 利用 这 种 方法 实现 相位 匹配 的 “~ 。 

在 单 模 光 纤 中 ,所 有 的 波 有 近乎 相同 的 An, AIE Ak, = 0。 有 三 种 方法 可 实现 单 模 光纤 中 
的 相位 匹配 。 第 一 , 当 和 汞 浦 波 长 超过 Ap 时 ,Ai 变 为 负 值 ,这 就 允许 对 AS 附近 的 A, 实现 相位 匹 
配 。 第 二 , 当 A, > Ap 时 ,通过 改变 泵 浦 功 率 来 调整 Akw ,也 能 实现 相位 匹配 。 第 三 , 当 A < Ap 
时 ,利用 保 偏光 纤 的 模式 双 折 射 也 可 能 实现 相位 匹配 ,方法 是 让 不 同 的 波 在 与 光纤 某 个 主轴 成 
不 同 角度 的 方向 上 偏振 。 所 有 这 三 种 方法 都 将 在 本 节 中 讨论 。 
10.3.2 多 模 光 纤 中 的 相位 匹配 


当 波 导 贡 献 Aky 是 负 值 目 完全 补偿 式 (10.3.1) 中 的 正 值 Ai + Ak rm 时 ,在 多 模 光 纤 中 就 能 实 
现 相位 匹配 ,Aky 的 大 小 取决 于 参与 FWM 过 程 的 4 个 波 在 光纤 中 的 传输 模式 。2.2 节 中 的 本 征 值 
方程 (2.2.8) 可 以 用 来 计算 每 个 模式 的 An; Cj =1 28 4) ,然后 利用 式 (10.3.4) 计 算 A, 
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图 10.2 用 实 线 给 出 了 对 纤 蕊 半径 为 5 km, 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 为 0.006 的 光纤 , LAE, EN 
MUS (v, = 0./2r) 的 郴 数 的 计算 结果 ;虚线 表示 式 (10.3.6) 中 Ak, 的 二 次 项 ( 即 BÈ ) 的 变化 。 
频 移 v, 由 实 线 和 虚线 的 交点 确定 (假定 Akwm 可 以 忽略 )。 图 10.2 给 出 了 两 种 不 同 的 情形 ,其 一 
是 条 浦 波 在 多 模 光 纤 中 将 功率 分 配给 两 个 不 同 的 光纤 模式 传输 ,如 图 10.2(a) Bro ,其 二 是 泵 浦 
波 以 单一 模式 在 光纤 中 传输 ,如 图 10.2(b) 所 示 。 前 者 的 频 移 约 为 1 ~ 10 THz, 而 后 者 则 为 
100 THz 左右 , 频 移 的 精确 值 与 具体 的 光纤 参量 值 有 有关 。 图 10.2 中 的 点 线 给 出 了 当 纤 芯 半 径 增 
加 10% 时 的 v, 变化 情况 。 通 常 ,光纤 模式 的 一 些 组 合 能 满足 相位 匹配 条 件 。 


60 90 120 

频 移 (THz) 
图 10.2 (a) 混合 模 ;(b) 单 模 泵 浦 传输 的 相位 匹配 图 。 实 线 和 虚线 分 别 表示 1Aky 1 和 Aky 
随 频 移 的 变化 ,点 线 是 纤 芯 半径 增加 10% 后 的 结果 ,光纤 模式 用 LP, 标注" 


1974 年 ,在 石英 光纤 中 实现 相位 匹配 的 四 波 混 频 实验 中 中 ,将 峰值 功率 约 为 100 W 的 532 nm 
的 人 泉 浦 脉冲 与 在 565 ~ 640 nm 范围 可 调 的 染料 激光 器 输出 的 约 为 10 mW 的 连续 信号 ,一 起 人 射 
到 9 cm 长 光纤 中 。 四 波 混 频 在 蓝光 区 产生 了 新 的 光波 (w= 20, - w;) ,在 参量 放大 实验 中 称 
ON PRAE. E 10.3 给 出 了 通过 改变 信号 频率 ws 观察 到 的 闲 频 波 的 频谱 ,5 个 不 同 的 峰 对 应 
满足 相位 匹配 条 件 的 不 同 光纤 模式 组 合 。 两 主峰 不 同 的 远 场 图 样 清楚 地 表明 , 闲 频 波 是 在 不 同 
的 光纤 模式 中 产生 的 。 在 此 实验 中 , 泵 浦 波 是 在 一 个 单一 光纤 模式 中 传输 的 ,正如 图 10.2 所 预 
期 的 ,在 50 ~ 60 THz 相对 较 大 的 频 移 范围 内 实现 了 相位 匹配 。 在 另 一 个 实验 中 避 ] , 频 移 高 达 
130 THz, 此 值 对 应 于 泵 浦 频率 变化 了 23%。 


信和 号 波长 (nm) 
596 598 600 602 604 606 608 610 





闲 频 功率 





480 478 476 474 472 
闲 频 波长 (nm) 


图 10.3 通过 调节 信号 波长 (上 标尺 ) 得 到 的 闲 频 功率 随 其 波 
长 的 变化 ,两 主峰 对 应 的 远 场 图 样 也 在 图 中 标明 6 
右 季 浦 功 率 分 配 到 两 个 不 同 的 光纤 模式 中 ( 见 图 10.2) ,就 会 发 生 频 移 小 得 多 的 ( v, 21 ~ 10 THz) 
四 波 混 频 。 该 形式 对 光纤 芯 径 的 变化 相对 不 敏感 1, 相干 长 度 约 为 10 m, 25 v, 接近 10 THz Hj, 
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由 于 产生 的 斯 托 克 斯 线 落 在 喇 曼 增益 峰 附 近 , 因 而 能 被 SRS 放大 , 故 喇 曼 过 程 就 会 干扰 四 波 混 
频 过 程 。 在 一 个 实验 中 ,峰值 功率 约 为 100 W 的 532 nm 的 泵 浦 脉 冲 在 多 模 光 纤 中 传输 ,由 于 
喇 曼 放大 的 缘故 ,斯 托 克 斯 线 总 是 比 反 斯 托 克 斯 线 更 强 些 

当 皮 秒 泵 浦 脉冲 在 多 模 光 纤 中 传输 时 ,四 波 混 频 过 程 不 仅 受 SRS 的 影响 ,而 且 也 受 SPM 和 
XPM 及 GVD 的 影响 。 在 1987 年 的 一 个 实验 中 ,25 ps 的 泵 浦 脉冲 通过 15 m 长 的 在 532 nm Æ 
浦 波长 处 支持 4 个 模式 的 多 模 光 纤 , 图 10.4 给 出 了 当 泰 浦 峰值 光 强 增加 到 超过 四 波 混 频 阐 值 
光 强 ( 约 为 500 MW/en? ) 时 ,在 光纤 输出 端 观察 到 的 频谱 。 在 阐 值 以 下 时 只 观察 到 泵 浦 线 ,如 
图 10.4(a) 所 示 ; 刚 超过 阅 值 时 ,观察 到 了 3 对 频 移 在 1 ~ 8 THe 范围 的 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 托 克 
斯 线 , 如 图 10.4(b) 所 示 ， 所 有 这 些 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 托 克 斯 线 几 乎 有 相同 的 强度 ， 这 表明 在 此 
泵 浦 功 率 下 ,SRS 还 未 起 显著 的 作用 。 

再 略微 增 大 泵 浦 功率 ,由 于 喇 曼 放大 的 结果 ,斯 托 克 斯 线 比 反 斯 托 克 斯 线 强 得 多 ,如 
图 10.4(c) 所 示 ;进一步 增 大 和 泵 浦 功 率 , 最 接近 喇 曼 增 益 峰 值 的 斯 托 克 斯 线 变 得 与 泵 浦 线 本 身 一 
样 强 , 而 反 斯 托 克 斯 线 几 乎 消失 了 ,如 图 10.4(d) 所 示 。 同 时 ,由 于 SPM 和 XPM 的 影响 ,和 泵 浦 波 
和 主 斯 托 克 斯 线 表 现 出 SPM 和 XPM 所 特有 的 频谱 展 宽 和 分 裂 ( 见 7.4 节 )。 再 进一步 增 大 泵 浦 
功率 ,将 通过 级 联 SRS 产生 高 级 斯 托 克 斯 线 。 当 和 泵 浦 光 强 为 1.5 GW/em 时 ,由 于 SPM, XPM, 
SRS 和 FWM 的 联合 作用 , 展 宽 的 多 条 斯 托 克 斯 线 融 合 在 一 起 ,产生 了 从 530 nm 延展 到 580 nm 
的 超 连 续 谱 。 图 10.5 给 出 了 在 此 条 件 下 在 光纤 输出 端 观察 到 的 频谱 。 在 一 定 条 件 下 , 超 连 续 
谱 能 延展 到 一 个 很 宽 的 范围 (大 于 100 nm) , 单 模 光 纤 中 超 连 续 谱 的 产生 将 在 第 12 章 中 讨论 。 


强度 





: à 
522 532 542 522 


^ A 新 
522 532 542 


波长 (nm) NI (nm) 
图 10.4 脉 宽 为 25 ps 的 输入 脉冲 在 光纤 输出 端的 频谱 , 泵 浦 光 强 从 (a) ~ (d) ibt 


a - 
a 
522 532 542 552 562 572 582 


波长 (nm) 
图 10.5 ” 当 泵 浦 光 强 增加 到 1.5 GW/cm? 时 观察 到 的 超 连 续 谱 55] 


强度 
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10.3.3 单 模 光纤 中 的 相位 匹配 


在 单 模 光 纤 中 ,除了 零 色 散 波长 àp 附近 波导 贡献 Aky 和 材料 贡献 Ak, 可 以 相 比 拟 外 ,对 
于 相同 偏振 的 波 , 式 (10.3.1) 中 的 Ak, 远 小 于 Ak, 实现 近似 相位 匹配 的 三 种 可 能 是 : 


(1) 利用 小 频 移 和 低 泵 浦 功 率 来 减 小 Akw 和 Aky; 
(2) 工作 在 零 色 散 波 长 附近 ,使 Akw JLF BEHE A ky + Aky; 
(3) 工作 在 反常 GVD DC, f Ak, 为 负 , 则 可 用 Aky + Ak y KH 


1. 近 相 位 匹配 的 四 波 混 频 


图 10.1 所 示 的 增益 谱 表 明 , 即 使 式 (10.3.1) 中 的 相位 不 严格 匹配 ( 即 x 了 0), 也 会 发 生 显 著 的 
四 波 混 频 , 允 许 的 波 和 拓 失 配 量 取 决 于 光纤 长 度 L 和 相干 长 度 L ,的 相对 大 小 。 假 定式 (10.3.1) 中 
Ak, 贡献 起 主要 作用 ,利用 上, = 2x/1A x1 和 式 (10.3.6) 可 得 到 相干 长 度 与 频 移 O, 的 如 下 关系 : 

2T 2n 
Aku AY (10.3.7) 
在 可 见 光 区 , B, 约 为 50 ps /km, 对 于 频 移 v, = 0./2r, 即 约 为 100 GHz, 则 LAA 1 km。 如 此 长 
的 相干 长 度 表 明 , 若 光 纤长 度 满 足 条 件 L < 工 ，, 则 会 发 生 显 著 的 四 波 混 频 现 象 。 

在 早期 的 一 个 实验 中 ,频率 间隔 在 1 ~ 10 GHz 范围 的 三 个 连续 波 通过 150 m 长 光纤 传输 ， 
光纤 的 芯 径 为 4 um, 以 保证 在 氨 离 子 激 光 器 的 514.5 nm 波长 附近 单 模 运 转 。 四 波 混 频 产生 了 
9 个 新 频率 ,ws = c; + w - wm, (i Jk 1,2 X 3, EL joe k) o. WRB , ORR ES BHT 
展 宽 , 其 展 宽 量 随 人 射 功率 的 增 大 而 增 大 。 功 率 为 1.63 Wee ms SBS Ft Pe Ja ,其 
线 宽 由 输入 端的 3.9 GHz 增加 到 15.8 GHz。 当 光 在 光纤 中 传输 时 ,人 射 光 的 频谱 分 量 通过 四 波 
混 频 产 生 了 新 的 频率 分 量 。 实 际 上 ,4.1 节 讨 论 的 SPM 感应 的 频谱 展 宽 可 以 用 四 波 混 频 过 程 来 
fie FE) o 

从 实际 的 角度 讲 , 由 于 在 多 信道 WDM 通信 系统 中 ,信道 间隔 一 般 在 10 ~ 100 GHz 范围 , 因 
此 FWM 会 造成 信道 间 的 串扰 。 由 于 WDM 系统 的 出 现 , 这 一 问题 在 20 世纪 90 年 代 引 起 人 们 的 
MARTE?! 。 在 早期 的 一 个 实验 中 于 : ,频率 间隔 约 为 10 GHz 的 三 个 连续 波 通过 3.5 km 长 光 
纤 传 输 , 通 过 改变 频率 间隔 和 输入 功率 ,测量 由 四 波 混 频 产 生 的 9 个 频率 分 量 的 功率 值 。 
图 10.6 给 出 了 其 中 两 个 频率 分 量 fas Al fos, WEAR ,这 里 用 到 了 以 下 符号 来 标记 : 

fik = fit fj f fj = 9j/ (2n) —. (10.3.8) 
在 图 10.6(a) PRANAB F Lf. -fi = 11 GHz, f; -fi 217.2 GHz, P, 20.43 mW, P, 2 0.14 mW, Mi 
P, 的 变化 范围 为 0.15 ~ 0.60 mW。 在 图 10.6(b) 所 示 的 情况 下 , 当 P, 20.55 mW Hf, f, - f, 1E 
10 ~ 25 GHz 范围 内 变化 ,而 其 他 参量 值 保持 不 变 。 

对 频率 分 量 fo ,其 功率 P, 随 P. 线性 变化 ;但 对 频率 分 量 fy, 则 是 平方 关系 。 这 在 
10.2 节 的 理论 中 已 预见 到 了 ,因为 fs 是 由 非 简 并 泵 浦 波 引起 的 ,而 fas, DUI Ae EH HR D USC | E 
的 。 频 率 分 量 fo 对 应 较 大 的 功率 是 因为 fy 和 fs 是 简 并 的 ,所 测 得 的 功率 是 由 两 个 四 波 混 频 
过 程 产 生 的 功率 之 和 。 最 后 , 随 着 频率 间隔 的 增 大 而 使 相位 失 配 量 增 大 ,结果 产生 的 功率 P, 
减 小 。 图 10.6 的 一 个 显著 特征 是 ,不 足 1 mW 的 输入 功率 ,产生 了 达 0.5 nW 的 功率 。 实 际 中 ， 
为 了 避免 四 波 混 频 感 应 的 系统 性 能 劣化 ,信道 输入 功率 一 般 应 保持 在 1 mW UL FU, 
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图 10.6 3.5 km 长 光纤 输出 端 由 四 波 混 频 产生 的 功率 随 (a) 输入 功率 P, 和 (b) 频率 间隔 的 变化 2 
2. 零 色 散 波 长 附近 的 相位 匹配 


在 光纤 零 色 散 波 长 附近 ,材料 色散 对 相位 失 配 的 贡献 Aky 相当 小 。 在 1.28 um 附近 , 它 由 
正 值 变 为 负 值 。 波 导 色 散 对 相位 失 配 的 贡献 Ak, 取决 于 光纤 的 设计 ,但 在 1.3 wm 附近 一 般 为 
正 值 。 在 泵 浦 波 长 的 有 限 范 围 内 ,对 频 移 w 的 某 些 特定 值 ,Akw 能 抵消 Aky +Akw。 图 10.7 
给 出 了 对 于 芯 径 为 7 km, 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 为 0.006 的 光纤 ,Ai Al Aky 相互 抵消 的 结果 (假定 
Akx 可 以 忽略 )。 频 移 取 决 于 泵 浦 波长 1 ,其 可 在 1 ~ 100 THz 范围 内 变化 , 它 对 芯 径 和 纤 芯 - 包 层 
折射 率 差 的 值 也 较为 敏感 。 在 给 定 的 泵 浦 波 长 下 ,这 两 个 参量 可 用 来 改变 频 移 '* 。 


Ak (cmr!) 





0 30 60 


BA (THz) 
图 10.7 Be MEK MNES RSE ABE a, 下 的 相位 匹配 
图 ,点 线 .虚线 和 实 线 分 别 表示 Ai 和 Ai 及 它们 的 和 3 


1980 年 ,在 一 个 波长 接近 1.3 um 的 四 波 混 频 实验 中 叶 ,由 Q 开关 Nd: YAG 激光 器 输出 的 
1.319 um 波长 的 脉冲 有 泵 浦 30 m 长 的 光纤 参量 放大 器 ,将 1.338 hm(v =3.3 THz) 波 长 的 信号 放 
X T 46 dB ,同时 在 光纤 输出 端 观察 到 了 3 对 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 托 克 斯 线 。 这 些 等 间隔 的 谱 线 
(间隔 为 3.3 THz) 源 于 四 波 混 频 过 程 的 级 联 。 在 此 过 程 中 ,相继 产生 的 谱 线 相互 作用 产生 了 新 的 
频率 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 ,四 波 混 频 过 程 可 自发 地 进行 ,无 需 输入 信和 号。 波长 为 1.319 pm 且 
峰值 功率 约 为 1 kW( 超 过 喇 曼 国 值 ) 的 锁 模 脉冲 通过 50 m 长 光纤 传输 ,图 10.8 给 出 了 在 光纤 输 
出 端 观 察 到 的 频谱 ,其 中 分 别 位 于 1.67 um 和 1.09 um 的 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 托 克 斯 线 源 于 四 波 
混 频 过 程 ; 频 移 约 为 48 THz, 与 在 多 模 光 纤 中 得 到 的 频 移 相当 。 类 似 的 实验 表明 256 , 当 芯 径 从 
7.2 hm 变 到 8.2 um Bf, v, 可 在 3~50THz 范 围 内 变化 。 这 种 方案 对 实现 通过 1.319 um 波长 的 
Nd: YAG 激光 器 泵 浦 的 新 型 光源 是 有 用 的 。 
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反 斯 托 克 斯 RÝB Hr FE vo Sr 
(1.09 um) (1.319 um) (1.67 um) 
—— 48 THz 





1.0 1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 
波长 (um) 


图 10.8 ” 单 模 光 纤 输 出 频谱 中 由 四 波 混 频 产生 的 斯 托 克 斯 带 和 反 斯 托 克 斯 带 , 图 中 同时 给 出 了 喇 曼 带 !5 
3. 由 自 相 位 调制 实现 相位 匹配 
当 稍 浦 波 长 位 于 反 稍 群 速度 色散 区 , 且 显 闭 偶 离 零 色散 波长 A 时 , Aky 就 远 远 超过 了 
Ak, ,使 实现 相位 匹配 变 得 比较 困难 ( 见 图 10.7)。 然 而 ,由 于 Ak, + Aky 为 负 值 ,通过 
式 (10.3.1) 中 非 线性 贡献 Abx 来 补偿 是 可 能 的 。 在 这 种 情况 下 , 频 移 Q, 取决 于 输入 泵 浦 功 
率 。 实 际 上 ,如 果 利 用 式 (10.2.21) 及 式 (10.3.6) 的 Ar=Akir=P0:, 且 当 
Q, = (2YPy/|Bol)'/” (10.3.9) 
时 ,就 实现 了 相位 匹配 (x =0)。 式 中 Pu AMAR DS, AAF, RRE RS CVD 区 传输 时 ， 
作为 通过 SPM 实现 相位 匹配 的 四 波 混 频 的 结果 ,将 产生 位 于 o, +0, 处 的 两 个 边 带 。 这 种 情形 
已 在 5.1 节 有 关 调 制 不 稳定 性 的 内 容 中 讨论 过 。 在 频 域 上 ,调制 不 稳定 性 可 以 通过 四 波 混 频 解 
释 ; 而 在 时 域 上 , 它 源 于 稳 态 中 弱 扰 动 的 不 稳定 增长 。 实 际 上 ,由 式 (5.1.9) 给 出 的 调制 频率 等 
于 式 (10.3.9) 中 的 Q,。 图 5.2 所 示 的 输出 频谱 提供 了 利用 SPM 实现 相位 匹配 的 实验 证 据 , 当 条 
浦 功 率 P, 在 1~ 100 VW 范围 内 变化 时 , 频 移 在 1 ~ 10 THe 范围 内 变化 ,这 一 现象 已 用 于 将 飞 秒 
脉冲 从 1.5 pm 波长 区 变换 到 1.3 um 波长 区 局 。 
式 (10.3.9) 的 推导 基于 这 样 一 个 假设 , 即 线 性 相位 失 配 AK 主要 由 式 (10.3.6) 中 的 8, 项 决 
定 。 当 1B,1 相 对 较 小 时 ,还 要 包含 p 项 。 这 样 通过 解 四 次 多 项 式 
(Bs /12) QF + B22; +27 =0 (10.3.10) 
就 可 以 得 到 频 移 O,. Q, 能 在 一 个 较 大 范围 内 变化 ,这 与 B, 和 Bs 的 相对 符号 及 大 小 有 关 。 特 
别 是 ,正如 在 5.1.2 节 中 提 到 的 ,假如 p «0,24 B, >0 时 还 会 发 生 调 制 不 稳定 性 。 色 散 平 坦 光 
纤 就 可 以 满足 这 一 条 件 ' 汪 。 实 际 中 ,这 一 条 件 在 锥 形 光 纤 或 微 结 构 光 纤 中 很 容易 满足 :5 -9 1。 
在 这 种 8, «0 且 表 现 为 正常 色散 的 光纤 中 ,由 式 (10.3.9) 可 以 得 到 下 面 有 关 OO, 的 表达 式 : 


Qi - (VB eBay Br ) (10.3.11) 


图 10.9 £5 1H T 25 yP, = 10 km^ AY, HE v, = 0,/(2z0 RE f] E. 8 和 18.1 变 化 的 。 在 
| Bil YP < B5 的 条 件 下 ,这 一 频 移 可 以 简单 表示 为 Q. = (128/181) 天。 对 于 B, 和 1841 的 典型 
值 , 频 移 超过 25 THz, 这 表明 通过 FWM 过 程 能 够 放大 与 泵 浦 波长 相隔 200 nm 以 上 的 信号 。 





10.3.4. 双 折 射 光 纤 中 的 相位 匹配 MUS 


单 模 光纤 中 一 种 重要 的 相位 匹配 技术 是 利用 模式 双 折 射 , 它 源 于 两 正 交 偏振 传输 波 的 六 同 
有 效 模 折射 率 ,其 折射 率 差 为 En 
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6n = An, — An, (10.3.12) 
式 中 ,Am Fl An, 分 别 为 对 沿 光 纤 慢 、 快 轴 方 向 偏振 的 光 场 的 折射 率 ( 材 料 折射 率 ) 变 化 。 要 完 
整地 描述 双 折 射 光纤 中 的 参量 增益 ,就 需要 用 类 似 于 6.1 节 的 方法 将 10.2 节 的 公式 推广 。 
FWM 的 矢量 理论 将 在 10.5 节 中 讨论 ,然而 对 于 以 下 讨论 的 相位 匹配 条 件 ,并 不 需要 这 个 理论 。 


p, ^ 0.1 ps?/km 





|B,| (ps*/km) 


-图 10.9 当 四 波 混 频 过 程 通过 色散 平坦 光纤 中 的 自 相位 调制 实现 
相位 匹配 时 ,有 泵 浦 波 和 信号 波 间 的 频 移 随 1B, 1 的 变化 


若 假 设 这 4 个 波 中 的 每 一 个 都 沿 保 偏光 纤 的 慢 轴 或 快 轴 方 向 偏振 ,那么 就 可 以 利用 10.2 73 
中 的 标量 理论 。 参 量 增益 仍 可 由 式 (10.2.19) 得 到 ,只 是 参量 y 和 kx 的 定义 要 稍 做 变化 。 特 别 
是 ,只 要 泵 浦和 信和 号 是 正 交 偏振 的 , y 将 减 小 到 三 分 之 一 。 与 式 (10.3.1) 类 似 ,相位 失 配 x 仍 包 
括 三 方面 的 贡献 。 然 而 ,这 里 的 波导 贡献 Akw 受 On 支配 , 非 线 性 贡献 Ak x 也 与 式 (10.3.5) 不 同 。 
在 以 下 的 讨论 中 ,假定 Aky Aky 和 Akw 相 比 可 以 忽略 。 
与 前 面 类 似 , 当 Aky Fl Aky 相互 抵消 时 就 达到 了 相位 匹配 ,它们 都 是 可 正 可 负 的 。 对 A, «Ap, 
在 可 见 光 范围 内 ,由 于 式 (10.3.6) 中 g, 是正 的 ,因此 Aky 是 正 的 。 若 泵 浦 波 沿 慢 轴 偏 振 而 信号 和 
闲 频 波 沿 快 轴 偏 振 , 则 可 使 波导 贡献 Akw 为 负 , 这 可 从 式 (10.3.4) 看 出 。 由 于 Am = An, = An, 
An, = An; =Am, 则 波导 贡献 变 为 
Akw = [Any(@ + 94) — 2An;9]/c = -20 (ên) /c (10.3.13) 
这 里 用 到 了 式 (10.3.12) 及 wz + wy 22,6. PH (10.3.6) 813 (10.3.13) , HT AU Aky 和 Akw H. 
相 补偿 时 的 频 移 Q, DU 
Q, = 4nón/ (Bà) (10.3.14) 
SUH A, 22xclo,o ERKEK A, = 0.532 pm 处, B, ~ 60 ps /km, 若 利用 光纤 双 折 射 的 典型 值 
én = 1 x 10-5, 则 频 移 v, 约 为 10 THz。1981 年 ,在 双 折 射 光纤 中 的 四 波 混 频 实验 中 中 , 频 移 在 
10 ~ 30 THz 范围 内 ,而且 v, 的 测量 值 与 式 (10.3.14) 的 预期 值 十 分 相符 。 
频 移 公 式 (10.3.14) 是 在 特定 的 波 偏 振 组 合 下 推导 出 来 的 , 即 假 定 泵 浦 波 A, 和 A; 沿 慢 轴 
偏振 ,而 A, 和 hs RRR. Td 8, 是 正 的 还 是 负 的 ,其 他 几 种 组 合 也 可 用 于 相位 匹配 。 根 
据 波 的 偏振 方向 ,用 Am 或 Am 代替 式 (10.3.4) 中 的 An; (j=1 至 4), 由 式 (10.3.4) 计 算出 
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Aky ,进而 由 式 (10.3.6) 得 到 相应 的 频 移 。 表 10.1 列 出 了 双 折 射 光 纤 中 能 实现 相位 匹配 的 4 种 
过 程 及 其 相应 的 频 移 ”1 ,前 两 个 过 程 的 频 移 比 其 余 两 个 过 程 至 少 小 一 个 数量 级 。 由 于 忽略 了 
ôn 的 色散 效应 ( 即 on 与 频率 有 关 ) , 表 10.1 中 给 出 的 所 有 频 移 也 只 是 近似 值 。 若 考虑 到 On 的 
色散 效应 ,将 使 频 移 减 小 约 10% 。 其 他 一 些 相 位 匹配 过 程 也 已 得 到 确认 空 ] ,但 由 于 石英 光纤 的 
各 问 间 性 特性 ,一 般 观察 不 到 。 
X 10.1 双 折 射 光 纤 中 相位 匹配 的 FWM 过 程 和 对 应 的 频 移 ， 
符号 :和 /分 别 代表 沿 双 折 射 光 纤 的 慢 轴 和 快 轴 偏 振 
s 

从 实用 的 角度 看 , 表 10.1 中 所 列 的 4 种 过 程 可 以 分 为 两 类 ;前 两 个 过 程 对 应 泵 浦 功 率 同时 
分 配给 快 模 和 慢 模 的 情形 ,为 第 一 类 ;与 此 对 照 , 其 余 两 过 程 对 应 泵 浦 波 沿 某 一 主轴 方向 偏振 ， 
为 第 二 类 。 在 第 一 类 中 , 当选 择 9 = 45°(9 为 泵 浦 波 的 偏振 方向 与 慢 轴 的 夹 角 ) 使 泵 浦 功 率 被 均 
分 给 两 偏振 模 时 ,参量 增益 有 最 大 值 。 尽 管 这 样 ,由 于 参量 增益 对 不 同 过 程 几乎 一 样 , 它 们 之 问 
就 会 相互 竞争 。 在 一 个 实验 中 "* ,利用 工作 在 585.3 nm 的 锁 模 染料 激光 器 产生 的 15 ps 脉冲 泵 
i ,观察 到 了 由 过 程 1 实 现 相位 匹配 的 四 波 混 频 过 程 ,这 是 因为 在 这 一 情形 下 ,4 个 波 之 间 的 群 
速度 失 配 相对 较 小 ,此 过 程 相对 其 他 过 程 占 优 势 。 

图 10.10 给 出 了 对 输入 峰值 功率 约 为 1 kW 且 脉 宽 为 15 ps 的 泵 浦 脉冲 , 当 泵 浦 偏振 角 9 = 44H, 
在 20 m 长 光纤 的 输出 端 观察 到 的 频谱 2 。+ 上 4 THe 附近 的 斯 托 克 斯 带 和 反 斯 托 克 斯 带 是 由 通 
过 过 程 1 实 现 相 位 匹配 的 四 波 混 频 产 生 的 。 正 如 所 预期 的 ,斯 托 克 斯 带 沿 慢 轴 偏 振 , 而 反 斯 托 
”更 斯 带 沿 快 轴 偏 振 。 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 斯 波 的 非 对称 展 宽 是 由 SPM 和 XPM 的 联合 效应 引起 的 
( 见 7.4 市 )。 斯 托 殉 斯 带 的 局 部 增强 是 由 于 喇 曼 增益 的 缘故 。 频 移 约 13 THe 附近 的 峰 也 是 
SRS 引起 的 ,对 于 9=44°, 泵 浦 脉冲 沿 慢 轴 的 分 量 略 强 于 快 轴 分 量 , 因 此 13 THe 处 的 喇 曼 峰 是 沿 
慢 轴 偏振 的 。 将 9 增加 2", 喇 曼 峰 的 偏振 方向 就 会 翻转 到 快 轴 上 。10 THe 附近 的 小 峰 是 由 非 简 
并 四 波 混 频 过 程 引 起 的 , 即 泵 浦 脉冲 及 斯 托 克 斯 带 都 起 到 泵 浦 波 (w; 26 c; ) 的 作用 , 喇 曼 带 为 参 
量 过 程 的 发 生 提 供 了 弱 信 号 ,在 此 过 程 中 ,只 有 当 喇 曼 带 沿 慢 轴 偏振 时 才能 实现 相位 匹配 。 确 
实 , 当 0 增 大 到 超过 4$" 时 , 喇 曼 带 的 偏振 方向 发 生 翻 转 , 10 THz 附近 的 峰 消失 。 

在 单 模 光纤 中 ,利用 双 折 射 来 实现 相位 匹配 还 有 一 个 附加 的 优点 , 即 频 移 可 在 较 大 范围 内 
( 约 为 4 THz) 调 谐 , 这 是 因为 通过 外 部 因素 (如 应 力 和 温度 ) ,可 以 改变 光纤 双 折 射 的 大 小 。 在 一 
^ SC rp ,在 光纤 上 压 一 块 平板 以 施加 应 力 , 当 应 力 为 0.3 kg/cm 时 , 频 移 v, 的 调谐 范围 可 达 
4 THz。 在 类 似 的 一 个 实验 中 ,为 给 光纤 施加 应 力 ,把 光纤 缠绕 在 圆柱 简 上 ,通过 改变 简 径 , 频 
移 v, 的 调谐 范围 为 3 THz。 由 于 双 折 射 光纤 的 内 在 应 力 与 温度 有 关 , 通 过 改变 温度 也 可 能 实现 
频 移 的 调谐 。 实 验证 明 ,通过 把 光纤 加 热 到 700% , 频 移 的 调谐 范围 可 达 2.4 THz。 通 常 ,由 
于 频 移 取 决 于 On ,四 波 混 频 提供 了 一 种 方便 地 测量 光纤 净 双 折射 的 方法 ' 引 。 

通过 式 (10.3.1) 中 的 非 线 性 贡献 Akw ,四 波 混 频 过 程 的 频 移 也 取决 于 泵 浦 功 率 。 在 推导 
式 (10.3.14) 及 表 10.1 FO, 的 表达 式 时 , 非 线 性 贡献 已 被 忽略 掉 了 ,但 可 用 简单 明了 的 方式 把 
它 包 含 在 内 。 通 常 ,Q, 随 泵 浦 功率 的 增 大 而 减 小 。 在 一 个 实验 中 ,0Q, 随 泵 浦 功率 的 增加 以 
1.4% W-! 的 速率 减 小 站。 非 线 性 贡献 Ak 也 可 以 用 来 满足 相位 匹配 条 件 , 这 与 双 折 射 光纤 中 
的 调制 不 稳定 性 有 关 ( 见 6.4 节 )。 
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Anl NS 
6 3 0 -3 -6 -9 -2 -15 -I8 
频 移 (THz) 
图 10.10 峰值 功率 约 为 1 kW 且 脉 宽 为 15 ps 的 泵 浦 脉冲 人 射 到 长 约 20 m 的 双 折 射 光纤 中 ,产生 的 
表明 斯 托 克 斯 带 和 反 斯 托 克 斯 带 的 输出 谱 , 有 泵 浦 脉冲 偏振 方向 与 光纤 慢 轴 的 夹 角 为 44°.* 


10.4 参量 放大 


与 喇 曙 增益 类 似 ,光纤 中 的 参量 增益 可 以 用 来 制造 光 放 大 嚣 。 这 种 基于 FWM 的 光 放 大 器 
称 为 光纤 参量 放大 器 (fiber-optic parametric amplifier, FOPA), 若 将 FOPA 置 于 能 周期 性 地 提供 反 
馈 的 光学 谐振 腔 内 ,也 可 以 称 其 为 参量 振荡 器 。 尽 管 FOPA 在 20 世纪 80 年 代 就 得 到 研 
3p 9-9! MAZE 1995 年 后 才 引 起 更 多 的 关注 ,因为 它 在 光纤 通信 系统 中 具有 潜在 的 应 用 'S-%， 
本 市 将 首先 对 参量 放大 的 早期 工作 进行 回顾 ,然后 重点 介绍 新 式 FOPA 中 用 到 的 单 泵 浦 结构 和 
双 有 泵 浦 结构 。 


10.4.1 早期 工作 的 回顾 


在 低 损耗 光纤 可 以 实用 不 久 , 人 们 就 用 10.3 节 讨 论 的 相位 匹配 技术 制造 光纤 参量 放大 器 。 
直到 2000 年 ,大 部 分 实验 都 采用 单 泵 浦 结构 ,并 利用 简 并 FWM 的 配置 方案 。 在 1974 年 的 最 初 
实验 中 ,利用 多 模 光 纤 实 现 相 位 匹配 ,532 nm 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 约 为 100 W, 而 功率 约 为 
10 mW 的 连续 信号 在 600 nm 附近 可 调 。 由 于 该 实验 中 所 用 的 光纤 非常 短 (9 cm) ,放大 器 增益 相 
当 小 。 在 1980 年 的 一 个 实验 中 ,利用 接近 光纤 零 色散 波长 的 1.319 um 的 泵 浦 脉冲 来 实现 相 
位 匹配 ( 见 图 10.7)。 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 可 在 30 ~ 70 WW 范围 内 调节 ;1.338 um 的 连续 波 作为 
信号 ,和 人 泵 浦 脉冲 一 同 在 30 m 长 光纤 中 传输 。 为 了 确定 放大 倍数 ,测量 了 放大 信和 号 的 功率 。 

图 10.11 给 出 了 当 输入 信号 功率 P, 取 三 个 不 同 值 时 ,信和 号 增益 C, 随和 泵 浦 功率 P, 的 变化 关 
Ro G 对 Po 偏离 指数 形式 的 增长 关系 ,应 归 因 于 泵 浦 消耗 造成 的 增益 饱和 。 还 应 注意 , 当 P. 从 
0.26 mW 增加 到 6.2 mW HF, G, 大 大 减 小 ;对 于 0.26 mW 的 输入 信号 , 当 已 =70 WW 时 ,放大 器 增 
益 高 达 46 dB。 如 此 大 的 增益 值 说 明 , 如 果 相 位 匹配 条 件 能 够 满足 , 则 FWM 在 构建 FOPA 方面 
其 有 很 大 的 潜力 。 相 位 匹配 条 件 严 格 限 制 了 泵 浦 波 和 能 够 放大 的 信和 号 之 间 的 频 移 Q, 的 范围 。 

利用 光纤 双 折 射 实现 相位 匹配 非常 具有 吸引 力 ,因为 可 以 通过 施加 外 部 应 力 或 弯曲 光纤 来 
V POSUIT ET ,使 之 与 0, 匹配 。20 世纪 80 年 代 , 利 用 这 种 方案 实现 相位 匹配 的 FOPA 得 到 验证 。 


第 10 章 四 波 混 频 289 
在 其 中 一 个 实验 中 '@ ,通过 对 光纤 施加 外 部 应 力 来 调节 O0, 的 值 ,将 半导体 激光 器 产生 的 1.292 um 
波长 的 信号 放大 了 38 dB; 而 在 男 一 个 实验 中 站 ,利用 1.319 um 的 泵 浦 波 ,将 分 布 反馈 半导体 激 
光 器 产生 的 1.57 hm 波长 的 信号 放大 了 37 dB, 
5x10! 
2x10* 


1 x10 


5x10? 


放大 器 增益 


2x10 
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图 10.11 对 不 同 的 输入 信号 功率 ,参量 放大 器 C, 的 增益 随 泵 浦 功 率 的 变化 0 


对 FOPA 兴趣 的 复苏 可 以 追溯 到 20 世纪 90 年 代 对 调制 不 稳定 性 FR see” 的 研究 。 
当时 ,人 们 意识 到 ,通过 选择 泵 浦 波长 4, 接近 光纤 零 色 散 波 长 1 ,可 以 设计 出 宽带 FOPA。 在 这 
一 思想 的 一 个 实现 方案 中 '* ,用 工作 在 A, 1.54 ym 附近 的 DFB 半导体 激光 器 作为 泵 浦 光 源 ， 
可 调谐 外 腔 半 导体 激光 髓 提供 信和 号 ,用 于 参量 放大 的 色散 位 移 光 纤 (1p = 1.5393 um) K 
200 m。 当 和 泵 浦 波 长 在 åp 附近 变化 时 ,FOPA 带宽 的 变化 相当 明显 ,并 在 泵 浦 波 长 的 失 谐 量 满足 
A, - Ap 20.8 nm 时 达到 最 大 ;进一步 的 研究 拟 示 ,利用 色散 管理 、 双 波长 泵 浦和 高 非 线 性 光纤 ， 
可 以 在 相当 大 的 带宽 上 提供 大 于 40 dB 的 信号 增益 “~% 。 由 于 光纤 的 快速 非 线 性 响应 特性 ,这 
种 FOPA 很 适合 用 在 很 多 信号 处 理应 用 中 六 |。 

10.4.2 FOPA 的 增益 谱 和 带宽 


任何 光 放 大 器 的 最 重要 特性 都 是 放大 器 能 提供 相对 均匀 增益 的 带宽 ,FOPA 也 不 例外 。 通 
常 ,FOPA 用 一 台 或 两 台 连 续 激 光 器 泵 浦 。 在 双 泵 浦 情形 中 ,FWM 过 程 由 方程 (10.2.1) 至 方 
程 (10.2.4) 决 定 , 并 且 完 整 描 述 参 量 放大 过 程 需要 对 这 几 个 方程 进行 数值 求解 。 
假设 泵 浦 消 耗 不 太 大 ,利用 式 (10.2.17) 和 式 (10.2.18) 给 出 的 近似 解析 解 ,可 以 得 到 相当 丰 
富 的 物理 图 像 ,这 些 方程 中 的 常数 a, bs, a, 和 b, 由 边界 条 件 确 定 。 假 定 信 号 和 闲 频 该 都 在 
z=0 处 人 射 , 可 以 发 现 常 数 a, 和 b, 满足 
a3 + b3 = B3(0) g(as — b3) = (ik /2)(a3 + b3) + 2iyv P, PB4(0) (10.4.1) 
由 以 上 两 式 可 以 得 到 
a, = 4(1+ik/2g)B3(0) + iCoB4(0) bi = 3(1 —ik/2g)B3(0) — iCoB4(0) — (10.4.2) 


AF, Co = COY/g) V PiP; 用 类 似 方法 可 以 求 出 a, 和 如。 将 这 些 值 代 和 人 式 (10.2.17) 和 
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式 (10.2.18) 中 ,可 得 距离 z 处 的 信号 和 闲 频 波 为 


B3(z) = {B3(0)|cosh(gz) + (ik/2g) sinh(gz)] + iCoB4 (0) sinh(gz)}e "7? 


(10.4.3) 
Bi(z) = (B3(0)[cosh(gz) — (ik/2g) sinh(gz)] — iCoBs(0) sinh(gz) e^ (10.4.4) 
当 只 有 信号 和 有 泵 浦 波 在 z = 0 处 人 射 时 (大 部 分 FOPA 属于 这 种 情形 ) ,上 述 解 可 以 大 大 简化 。 
令 式 (10.4.3) 中 的 B; (0) = 0, 可 得 信号 功率 P, = 0 B,U BÉ z 的 变化 关系 为 二 
户 (z) = P3(0)[1 + (1 +k? /4g7) sinh" (gz)] | (10.4.5) 
式 中 ,参量 增益 g 由 式 (10.2.19) 给 定 。 同 样 ,利用 式 (10.4.4) 可 以 得 到 闲 频 功率 P, = 1B1 。 男 外 应 
注意 ,由 方程 (10.2.13) 和 方程 (10.2.14) 可 以 得 到 dC P, - Py)/dz =0, 或 P,(z) = P;(z) - P;(0), 利 用 
这 一 关系 可 以 得 到 
Pi(z) = P3(0)(1 + K? /4g°) sinh? (gz) (10.4.6) 
上 式 表 明 ,在 输入 信号 人 射 到 光纤 中 后 ,几乎 同时 产生 了 闲 频 波 ,其 功率 最 初 按照 2 增加 ,但 当 
传输 距离 满足 gz > 1 后 ,信号 和 闲 频 波 均 按照 指数 形式 增 大 。 由 于 闲 频 波 和 信号 一 起 沿 光 纤 放 
大 ,在 FOPA 输出 端 几 乎 可 以 达到 和 信号 同样 的 功率 。 实 际 上 ,同一 FWM 过 程 可 以 用 来 放大 弱 
信和 号 ,同时 产生 一 个 新 波 一 一 闲 频 波 。 除 了 相位 反 转 (或 共 固 ) 外 , 闲 频 波 复制 了 输入 信号 的 所 
有 特征 。 相 位 共 斩 还 能 用 于 WDM 系统 中 的 色散 补偿 和 波长 变换 [3 。 
由 式 (10.4.5) 可 以 得 到 放大 倍数 ,利用 式 (10.2.19) 可 将 其 写 为 
Gs = PY(L)/P3(0) = 1 + (yPor/g)? sinh? (gL) (10.4.7) 
式 中 ,参量 > 由 式 (10.2.20) 给 定 , 当 单 泵 浦 波 用 于 参量 放大 时 ,r = 1。 式 (10.2.19) 中 的 参量 增 
i$ g 随 信 号 频率 w; 变化 ,因为 它 与 相位 失 配 Xx =Ak +y(P + P,) 有 关 。 这 里 ,Ak 是 式 (10.1.8) 
给 出 的 线性 相位 失 配 , 它 不 仅 和 w 有 关 , 而 且 和 用 于 FOPA 的 泵 浦 频率 及 光纤 的 色散 特性 有 
关 。 于 是 ,通过 修饰 光纤 色散 和 适当 选择 泵 浦 频 率 ,可 以 控制 FOPA 的 带宽 。 

FOPA 放大 倍数 的 表达 式 (10.4.7) 与 光纤 喇 曼 放 大 器 放大 倍数 的 表达 式 (8.2.4) 相 比 ,主要 
差别 在 于 , 参量 增益 与 相位 失 配 x 有 关 , 若 不 满足 相位 匹配 条 件 , 则 增益 会 变 得 相当 小 。 
在 Xx >> YPor 的 极限 条 件 下 ,由 式 (10.2.19) 和 式 (10.4.7) 可 得 
sin? (KL/2) 

(KL/2)? 
#5 FA ER ACA TBE , D fei SIN 3 AT ARR RW PS 增长 ; 另 一 方面 , 若 相 位 严格 
匹配 (KX =0) 且 gL > 1, WRK 23 Po 指数 增长 , 即 

Gs ~ 1 exp(2yPorL) (10.4.9) 
BO ds 35 AO, 由 式 (10.4.7) 确 定 ,一 般 定 义 为 C (ws ) 相 对 峰值 跌落 50% 所 对 应 的 ws 的 范围 ， 
它 取决 于 多 个 因素 ,如 光纤 长 度 L.JRSBUIE P, MIFST. Ta SHER = 0 时 达到 增益 峰值 ,此 时 
严格 满足 相位 匹配 和 条件。 在 单 泵 浦 情形 中 ,Kxk = Ak + 2yP,, JP Ak B,05,0, = 1o, — cs | 为 
式 (10.3.9) 给 出 的 失 谐 量 ,于 是 增益 峰值 位 于 Q, = QYPE B, 1) "^ 处 。 

Ai FOPA 所 用 光纤 较 长 , 则 放大 器 带宽 AO, 由 光纤 长 度 本 身 设 定 , 对 应 于 最 大 相位 失 配 
K a = 2x/ L SEA AX Fibre , G, 大 约 减 小 一 半 。 Fl] FAK, = B; (Q, + AQ, y + 2YPo , 并 认为 


Gs zz 1 + (yPorLY? (10.4.8) 
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AQ, « 0, ,可 以 得 到 放大 器 带宽 为 2] 
AQ, = UI = TOYIB? (10.4.10) 


对 于 相对 短 的 光纤 , 非 线性 效应 本 身 限制 了 FOPA 的 带宽 。 正 如 在 图 10.1 中 看 到 的 , 4 
K „n =27P, 时 参量 增益 为 零 。 利 用 这 个 值 ,FOPA 带宽 近似 表示 为 
P. py VP 
AQ, ~ = (225) (10.4.11) 
作为 一 个 粗略 的 估计 ,利用 泵 浦 波 长 处 y 22 Wo'/km, 8, = -1 ps /km 的 色散 位 移 光 纤 ,以 
及 1 W 连续 孙 浦 波 设 计 的 FOPA ,带宽 公有 160 GHz。 式 (10.4.11) 表 明 , 对 于 给 定 的 泵 浦 功 率 ， 
只 能 通过 减 小 18B,1 和 增 大 y 来 大 幅度 增加 带宽 。 这 也 是 新 式 FOPA 设计 中 所 采用 的 方法 , 即 用 
y > 10 W^! /km 的 高 非 线 性 光纤 ,并 选择 泵 浦 波长 接近 光纤 零 色散 波长 以 减 小 1B,1 的 值 ,从 而 可 
以 增加 FOPA 的 带宽 。 然 而 , 当 18;1 减 小 到 0.1 ps! /km 以 下 时 ,必须 考虑 高 阶 色 散 效 应 的 影响 。 
已 经 证 明 ,对 于 单 泵 浦和 双双 浦 的 FOPA ,如 果 合 理 优 化 泵 浦 波长 , 则 带宽 可 以 增加 到 S THz 以 
上 ,下 面 将 分 别 考虑 这 两 种 泵 浦 结构 。 


10.4.3 RBH 


在 这 种 结构 中 ,选择 泵 浦 波长 接近 光纤 零 色 散 波 长 ,使 由 x 决定 的 波 矢 失 配 最 小 。 在 Bo 趋 
近 于 零 的 极限 条 件 下 ,8(ow) 的 展开 式 中 的 高 阶 色 散 项 变 得 比较 重要 。 知 将 式 (10.1.8) 中 的 Ak 
用 泰勒 级 数 在 泵 浦 波 频率 ow, 附近 展开 , 则 可 以 得 到 !e. 


Ak(@3) = 2 Y Pn (a — ax ^" (10.4.12) 
ml " 


式 中 ,色散 参量 在 泵 浦 波 长 处 赋值 。 此 式 是 式 (10.3.6) 的 推广 , 它 表明 只 有 侦 数 阶 的 色散 参量 
对 线性 相位 失 配 有 贡献 。 显 然 , 当 信号 波长 接近 和 泵 消 波 长 时 ,AEk 由 B, 支配 ; 当 信 号 波长 远 偏离 
泵 浦 波长 时 ,高 阶 色 散 参 量变 得 重要 起 来 。FOPA 的 带宽 取决 于 Ak 为 负 且 足以 平衡 非 线性 相 
位 失 配 2yP 的 频谱 范围 。 实 际 中 ,通过 选择 使 8, 为 很 小 负 值 ,而 B. 为 正 值 的 泵 浦 波 长 ,可 以 
提高 FOPA 的 带宽 。 
将 8(w) 用 泰勒 级 数 在 光纤 零 色 散 频 率 wo 附近 展开 ,定义 Bo = (d"Bl/dw" ) a , 若 只 保留 
到 展开 式 的 四 阶 项 , 则 可 以 得 到 
B» ~ Bso(& — @) + 3 B4o(@1 一 oo) Ba ~ Bao (10.4. 13) 


根据 光纤 参量 Bo Fl Bw 的 值 ,可 以 选择 泵 浦 频率 o, ,使 B, AB, 符号 相反 。 特 别 是 对 于 大 部 分 石英 
光纤 而 言 ,By 和 Bw 均 为 正 值 ,因此 应 选择 w < wo。 在 这 种 工作 条 件 下 ,FOPA 带宽 能 超过 5 THe 。 

作为 一 个 实例 ,考虑 下 面 一 台 FOPA 的 设计 。2.5 km 长 光纤 的 零 色 散 波长 为 1550 nm, 

w =0.1 ps /km, By = 1074 ps'/km; FOPA 用 0.5 W JRR, 1 y 22 W^ /km 时 , 非 线 性 长 度 为 

1 kmo Æ 10.12(a) 24th SARI ARE AA, =A, - AS 取 几 个 不 同 值 时 的 增益 谱 。 点 线 是 泵 浦 波长 

恰好 等 于 光纤 零 色 散 波 长 的 AA, =0 的 情形 ,这 种 情形 下 的 峰值 增益 约 为 8 dB, 增 益 带 宽 被 限制 

在 40 nm。 当 对 浦 失 谐 量 为 -0.1 nm 时 ,表现 为 正常 群 速度 色散 ,增益 带宽 减 小 到 20 nm 以 下 。 

与 此 对 照 , 当 泵 浦 向 反常 群 速度 色散 一 侧 失 谐 时 ,峰值 增益 和 带宽 均 增 大 ,在 这 一 区 域 ,增益 谱 
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对 AA, 的 精确 值 比较 敏感 。 从 实际 的 角度 看 ,最 佳 位 置 是 Ah = 0.106 nm 处 ,因为 此 时 增益 在 
一 个 宽频 谱 范 围 内 几乎 为 常数 。 


信号 增益 (dB) 





0 - | 
1550 1575 1600 1625 1650 
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图 10.12 (a) 对 于 几 个 不 同 的 泵 浦 失 谐 量 , 单 泵 浦 FOPA 的 增益 谱 ;(b) 对 于 不 同 光 纤长 
度 , 单 泵 浦 FOPA 的 增益 谱 ,假设 每 种 情况 下 均 有 YPoL= 6。 每 种 情况 下 均 
对 有 泵 浦 波长 进行 了 优化 ,由 于 FOPA 增 益 谱 的 对 称 性 , 仅 给 出 增益 谱 的 一 半 


图 10.12(a) 的 一 个 有 趣 特征 是 ,最 大 增益 发 生 在 信号 波长 相对 于 泵 浦 波长 的 失 谐 量 相对 较 
大 时 ,这 一 特征 与 非 线 性 对 总 相位 失 配 x 的 贡献 有 关 。 对 于 AA, > 0, 线 性 相位 失 配 为 负 , 其 大 小 
取决 于 信号 波长 ;对 于 一 定 范围 内 的 信号 波长 , 非 线 性 相位 失 配 完全 补偿 了 线性 相位 失 配 ,结果 
”Kk =0。 当 完全 满足 相位 匹配 条 件 时 ,如 式 (10.4.9) 所 示 ,FOPA 增益 随 光 纤长 度 按 指数 方式 增 
长 ,结果 图 10.12(a) 中 的 增益 峰 是 偏心 的 。 | 
从 实际 的 角度 看 ,对 于 给 定 的 泵 浦 功率 己 ,当然 希望 峰值 增益 和 增益 带宽 均 达 到 最 大 值 。 
既然 式 (10.4.9) 中 的 峰值 增益 随 YPoL 按 指数 方式 增加 ,那么 可 以 通过 增加 光纤 长 度 来 提高 峰 
值 增 益 。 然 而 , 当 工 > Lm 时 , 式 (10.4.10) 给 出 的 增益 带宽 与 虐 成 反比 , 增 大 带宽 唯一 的 解决 方 
案 是 用 尽 可 能 短 的 光纤 。 当 然 ,为 了 保持 增益 大 小 不 变 , 缩 短 光 纤长 度 的 同时 必须 伴随 着 yP。 
的 相应 增加 。 这 一 行为 可 以 由 图 10.12(b) 说 明 : 当 较 大 的 yPu 与 较 小 的 光纤 长 度 组 合 以 保持 
yP,L = 6 固定 不 变 时 ,增益 带宽 显著 增 大 。 图 10.12(b) 中 的 实 线 是 由 250 m 长 的 FOPA 得 到 的 ， 
在 泵 浦 波 长 每 一 侧 各 有 30 nm 的 平坦 增益 范围 。 通 过 减 小 光纤 的 有 效 模 场面 积 , 可 以 增加 非 线 
性 参量 y 的 值 ,这 种 y > 10 W'/km 的 高 非 线性 光纤 ( 见 第 11 章 ) 已 用 来 制造 新 式 FOPA。 早 
在 2001 年 ,利用 y =18 W^! /km 的 20 m 长 光纤 ,就 实现 了 200 nm 的 增益 带宽 .”。 当 信号 波长 
超过 泵 浦 波长 时 ,由 于 要 求 的 泵 浦 功率 已 经 足够 高 ( 约 为 10 W), 信 号 还 会 通过 SRS 过 程 得 到 
放大 。 

-增加 FOPA 带宽 的 另 一 种 方案 是 ,通过 周期 性 色散 补偿 's 或 利用 具有 不 同色 散 特 性 的 多 段 
光纤 "实现 色散 管理 。 图 10.13 AH TAR FOPA 在 几 个 不 同和 泵 浦 功率 下 的 增益 谱 。 当 
1563 nm 的 和 泵 浦 波 功率 为 31.8 dBm( £329 1.5 W) 时 ,FOPA 的 峰值 增益 为 39 dB。 通 过 将 零 色 散 
波长 分 别 为 1556.8 nm、1560.3 nm 和 1561.2 nm 的 三 段 光纤 串联 ,设计 出 500 m 长 的 FOPA ,其 中 
每 段 光 纤 的 y 值 接近 11 W^ /km, 色 散 斜 率 约 为 0.03 ps/(nm^ km)。 这 种 FOPA 能 同时 放大 多 
个 WDM fei 。 
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图 10.13 不 同 泵 浦 功率 下 测 得 的 信号 增益 随 信号 波长 的 变化 , 实 线 给 出 的 是 理论 预期 结果 


正如 前 面 所 讨论 的 ,FOPA 可 以 作为 波长 变换 器 使 用 ,因为 除了 波长 不 同 以 外 ,从 内 部 产生 
的 闲 频 波 包含 了 与 人 射 信号 相同 的 信息 :0 。1998 年 ,利用 脉冲 泵 浦 光 源 ,在 40 nm 带宽 内 实现 
T28 dB 的 峰值 变换 效率 中。 最 近 , 利 用 115 m 长 高 非 线 性 光纤 制 成 的 单 奈 浦 FOPA, 在 
24 nm 带宽 上 (整个 泵 浦 调谐 范围 ) 实 现 了 透明 波长 变换 "2 。 

FOPA 的 性 能 受 几 个 因素 的 影响 ,在 设计 这 类 器 件 的 过 程 中 必须 加 以 考虑 ~ 引 。 例 如 , 尽 
管 FOPA 得 益 于 石英 的 超 快 非 线 性 响应 ,但 这 种 超 快 非 线 性 啊 应 对 FOPA 也 有 害 , 因 为 泵 浦 功 率 
的 起 伏 几 乎 同时 转移 给 信号 和 闲 频 波 。 确 实 ,FOPA 中 的 噪声 常常 受 泵 浦 功 率 起 伏 转 移 给 放大 
信和 号 的 支配 5-? 。 而 且 , 在 将 泵 浦 波 入 射 到 FOP 中 之 前 ,通常 用 一 台 或 两 台 挫 钥 光纤 放大 器 
对 其 进行 放大 ,EDFA 的 放大 自发 辐射 噪声 也 能 使 FOPA 的 性 能 显著 劣化 。 实 际 中 ,常用 光学 滤 
波 器 隔离 这 种 噪声 。 另 外 一 种 噪声 源 是 自发 喇 曼 散射 , 当 信 号 或 闲 频 波 落 在 喇 曼 增益 带宽 内 
时 ,就 会 产生 这 种 噪声 (下 。 尽 管 有 以 上 这 些 噪声 因素 ,在 2002 年 的 两 个 实验 中 , 仍 分 别 实现 了 
增益 为 27.2 dB 且 品 声 指数 为 4.2 dB ,以 及 增益 为 17 dB 且 噪 声 指数 为 3.7 dB! 的 FOPA。 如 
此 低 的 品 声 水 平 已 经 接近 理想 放大 器 的 3 dB 量子 极限 噪声 。 

影响 FOPA 的 另 一 个 因素 是 受 激 布 里 渊 散射 (SBS)。 正 如 在 9.2.2 节 中 看 到 的 ,长 光纤 (大 
于 10 km) 的 SBS HEE 5 mW 左右 ,而 约 为 1 km 的 光纤 的 SBS 较 值 增加 到 50 mW 左右 。 由 于 
FOPA BOR WAH BRE 1 W, 因 此 需要 采用 适当 的 方法 提高 SBS 的 立 值 ,以 抑制 FOPA 中 的 
SBS 效应 。 实 用 的 方法 包括 :(i) 控制 沿 光纤 长 度 方向 的 温度 分 布 ”;(i) 以 几 个 固定 频率 ' 纪 或 
在 一 个 宽频 率 范围 内 用 随机 比特 格式 ”调制 泵 浦 相位 。 泵 浦 相位 调制 通过 展 宽 泵 浦 频谱 来 抑 
制 SBS, 但 不 能 过 多 地 影响 FOPA 增益 。 实 际 情况 下 ,由 于 相位 失 配 参量 x 取决 于 泵 浦 相位 , 因 
此 使 用 这 种 方法 会 在 一 定 程度 上 影响 FOPA 85385 a8 9 ; 而 且 ,光纤 内 的 色散 效应 将 泵 浦 波 的 相 
位 调制 转变 为 振幅 调制 ,结果 信号 和 闲 频 波 的 信 噪 比 均 因 不 希望 的 功率 起 伏 而 降低 器 。 泵 浦 
相位 调制 还 能 导致 闲 频 波 频 谱 的 展 宽 ,使 其 是 泵 浦 频谱 宽度 的 两 倍 。 当 FOPA 作为 波长 变换 器 
时 ,人 们 比较 关心 闲 频 波 的 这 种 展 宽 。 正 如 将 在 后 面 看 到 的 ,采用 双 泵 浦 FOPA 可 以 避免 出 现 
这 种 展 宽 。 

FRE FOPA 面临 的 一 个 重要 问题 是 ,它们 的 增益 谱 在 整个 带宽 内 远 不 是 均匀 的 ( 见 图 10.12)。 
原因 是 在 单 泵 浦 FOPA 中 ,很 难 在 一 个 宽带 宽 内 满足 相位 匹配 条 件 。 当 信号 波长 接近 隶 浦 波长 
时 ,由 于 线性 贡献 Ak->0, 在 泵 浦 波长 附近 x =2yPo。 这 一 & 值 相当 大 ,导致 信号 仅 以 线性 方式 
增强 ,结果 G=1+ YPoL, 增 益 谱 在 有 泵 浦 波长 附近 出 现 一 个 四 陷 。 尽 管 单 泵 浦 FOPA 的 增益 带宽 
可 能 达到 200 nm"? ,但 增益 谱 仍 高 度 不 均匀 ,有 用 带宽 被 限制 在 增益 谱 的 一 个 非常 小 的 区 域 
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内 。 通 过 巧妙 控制 光纤 色散 ,可 以 在 一 定 程 度 上 解决 这 一 难题 ”"。 理 论 上 ,通过 采用 长 度 适当 
的 几 段 光纤 ,并 正确 选择 这 些 光 纤 段 的 色散 特性 ,实现 相当 平坦 的 增益 谱 是 可 能 的 中 。 然 而 ， 
这 种 方案 实际 上 比较 难以 实现 ,因为 很 难 准确 知道 光纤 的 色散 特性 ,更 可 行 的 解决 方案 是 利用 
PATCH ARIAT o 


10.4.4 双 泵 浦 结构 


XO FOPA 利用 非 简 并 FWM 过 程 ,并 采用 波长 不 同 的 两 个 泵 浦 光 源 '*-”。 通 过 适当 选择 
REK OUR IE FOPA 能 够 在 更 宽 的 带宽 内 提供 相当 平坦 的 增益 ,而 这 对 单 泵 浦 FOPA 来 说 是 不 
可 能 的 。 双 泵 浦 FOPA 的 参量 增益 由 式 (10.2.19) 给 出 ,利用 式 (10.2.20) 中 的 +, 它 可 以 写 为 

(05) = [47 P, P» — K? (ox)/4]? (10.4.14) 
AT, K=Ak+ YUP, + P2), P, 和 P, 是 输入 泵 浦 功率 ,并 假设 忽略 泵 浦 消耗 。 放 大 倍数 与 g 的 
关系 如 式 (10.4.7) 所 示 , 即 
Gs = P3(L)/P3(0) = 1 + (2y/g) PL P» sinh" (gL) (10.4.15) 
jJ RE FOPA 类 似 , 双 泵 浦 FOPA 的 增益 谱 受 线性 相位 失 配 Ak 的 频率 相关 性 的 影响 。 若 引 
A w, = (an + an 42 作为 两 泵 浦 波 的 中 心 频 率 , 并 令 wy = (ol — 0, /2, Ak ew, 附近 展开 , 则 
可 以 得 到 "| | 
Ak( 3) =2 n Gaul (om 一 oo 一 ol (10.4.16) 
AF, EP e 表示 色散 参量 在 频率 w, 处 赋值 。 该 式 与 式 (10.4.12) 的 差别 在 于 w, 项 , 仅 当 采用 
两 个 泵 浦 波 时 ,这 一 项 才 有 贡献 。 双 泵 浦 FOPA 相对 单 泵 浦 FOPA 的 主要 优势 是 ,可 以 用 w, 项 
控制 相位 失 配 。 遂 过 适当 选择 泵 浦 波长 ,有 可 能 用 这 一 项 补偿 非 线 性 相位 失 配 y (P, + P,), 这 
样 总 相位 失 配 x 可 以 在 宽频 谱 范围 上 保持 近似 为 零 。 

TEX IB FOPA 采用 的 最 普遍 结构 中 ,使 用 波长 差 相 对 较 大 的 两 个 泵 浦 波 ;同时 中 心 频率 
we 接近 光纤 零 色 散 频 率 wo ,这 样 当 os 在 一 个 宽 范围 内 变化 时 , 式 (10.4.16) 中 的 线性 相位 失 配 
是 一 个 常数 。 为 得 到 一 个 相当 宽 的 相位 匹配 范围 ,两 个 波长 应 以 对 称 方式 位 于 光纤 零 色 散 波 长 
的 对 边 '”。 利 用 这 种 安排 ,x 能 够 在 一 个 宽 波长 范围 内 减 小 到 近似 为 零 ,结果 这 一 范围 内 的 增 
益 谱 几乎 是 平坦 的 。 

上 述 讨论 基于 只 有 非 简 并 FWM 过 程 w + oo, + ws 对 参量 增益 有 贡献 的 假设 。 事 实 上 ， 
ARH FOPA 的 情况 相当 复杂 ,因为 同时 会 发 生 与 每 个 泵 浦 有 关 的 简 并 FWM 过 程 。 实 际 上 , 简 并 
和 非 简 并 FWM 过 程 的 结合 除了 产生 频率 为 w 的 闲 频 波 以 外 ,还 会 产生 其 他 8 个 闲 频 波 ,这 一 点 
已 得 到 证 明 “ 。 这 8 个 闲 频 波 中 ,只 有 频率 为 ws, ws, w 和 ws 的 4 个 闲 频 波 对 描述 双 泵 清 
FOPA 的 增益 谱 比 较 重 要 。 这 4 个 闲 频 波 通过 以 下 FWM 过 程 产生 : 


Q, 十 @ 一 Q3 + Ws 02) 十 0 — (3 + We (10.4.17) 

@ 十 03 一 0» + 07 Gn + 3 — (1 + Wg (10.4.18) 
除了 上 述 过 程 外 ,在 以 下 FWM 过 程 中 也 会 满足 FWM 对 能 晤 守恒 的 要 求 ， 

Qi + 0| — 04+ 07 h 十 (02 — W4 + Og (10.4.19) 


(| + 2 — Ws + ag O9, + @2 — We + 0; (10.4.20) 


$103 四 波 混 频 295 


Qi + 04 一 0 + Os 0, + 06 — (5 + 04 (10.4.21) 

a ARLE TA Ba ee Hy. FWM 过 程 均 考虑 在 内 , 则 双 泵 浦 FOPA 的 完整 描述 会 变 得 相当 复 

杂 *”。 幸 运 的 是 ,与 这 些 过 程 相 联 系 的 相位 匹配 条 件 差别 很 大 。 当 两 个 泵 浦 波 以 对 称 方式 位 

于 光纤 零 色散 波长 的 对 边 且 距 离 较 远 时 , 式 (10.4.17) 至 式 (10.4.21) 所 示 的 FWM 过 程 仅 在 信号 

位 于 其 中 一 个 有 泵 浦 波 附 近 时 才 会 发 生 。 基 于 此 原因 ,这 些 FWM 过 程 并 未 影响 通过 w + > 

oa + w, 过程 产生 的 FOPA 增益 谱 的 中 央 平 坦 部 分 。 图 10.14 比较 了 用 全 部 $ 个 闲 频 波 进行 数值 

计算 得 到 的 双 和 泵 浦 FOPA 的 增益 谱 ( 实 线 ) 和 利用 这 个 单个 非 简 并 FWM 过 程 得 到 的 FOPA 的 增益 

谱 ( 虚 线 )。 由 图 10.14 可 见 , 其 他 FWM 过 程 仅 影 响 增益 谱 的 两 个 边沿 ,使 增益 带宽 下 降 10% ~ 

20%。 数 值 计算 中 用 到 的 FOPA 的 参量 值 为 :上 20.5 km, y = 10 W-!'/km, P, = P, 20.5 W, 
By =0.1 ps /km, By = 10 ps'/km, A, = 1502.6 nm, A, = 1600.6 nm, Àp = 1550 nm, 
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图 10.14 ” 当 全 部 5 个 闲 频 波 均 包括 在 内 时 双 泵 浦 FOPA 的 增益 谱 ( 实 线 ) ,虚线 
是 仅 包 括 通过 主要 的 非 简 并 FWM 过 程 产生 的 单一 闲 频 波 的 情形 


XR FOPA 提供 了 几 个 自由 度 , 使 仅 用 一 段 光 纤 实现 平坦 增益 谱 成 为 可 能 。 在 2002 年 的 一 
个 实验 中 史 ,使 用 零 色散 波长 为 1585 nm 且 非 线性 参量 y = 10 W^! /km 的 2.5 km 长 的 高 非 线 性 光 
纤 , 利 用 波长 分 别 为 1569 nm 和 1599.8 nm 的 两 个 泵 浦 波 。 当 泵 浦 功率 分 别 为 220 mW 和 107 mW 
时 ,此 FOPA 在 20 nm 带宽 上 有 20 dB 的 增益 ;将 泵 浦 功率 分 别 增加 到 380 mW 和 178 mW 时 , 增 
益 能 够 增加 到 40 dB。 由 于 在 通过 FWM 过 程 放 大 信号 的 同时 ,同一 段 光纤 内 还 会 发 生 受 激 喇 曼 
散射 过 程 ,结果 功率 从 短波 长 泵 浦 波 转移 到 长 波长 泵 浦 波 中 ,因此 短波 长 泵 浦 波 的 输入 功率 更 
高 一 些 。 在 2003 年 的 一 个 实验 中 ” ,采用 双 泵 浦 FOPA 实现 了 接近 40 nm 的 增益 带宽 ,图 10.15 
给 出 了 实验 结果 及 理论 拟 合 曲 线 。 该 实验 中 ,波长 为 1559 nm 和 1610 nm 两 个 泵 浦 波 的 输入 功率 
分 别 为 600 mW 和 200 mW;1 km 长 的 高 非 线 性 光纤 的 零 色散 波长 为 1583.5 nm, By 2 0.055 ps /km， 
Ba =2.35x I0 ^ ps /km,y 2 17 允 /km。 理 论 模拟 包含 了 SRS 效应 , 它 引 起 泵 浦 . 信 和 号 和 闲 频 波 之 
间 的 喇 曼 感应 功率 转移 。 

除了 在 宽带 宽 上 提供 相对 平 则 的 增益 外 , 双 泵 滑 FOPA 相对 单 泵 浦 FOPA 还 有 其 他 几 个 优 
点 。 由 于 稍 浦 波长 位 于 增益 谱 的 两 个 边沿 上 , 当 信 号 波长 位 于 增益 谱 的 中 央 平 坦 区 时 ,无 须 用 
光学 滤波 带 滤 除 残 余 有 泵 浦 波 。 男 外 , 当 两 个 泵 浦 波 以 相等 功率 人 射 时 ,为 了 实现 一 定 的 增益 ,每 
个 泵 浦 波 所 要 求 的 功率 将 减 小 到 单 泵 浦 情 形 的 50%。 实 际 情况 下 , 较 短 波长 的 泵 浦 波 需 要 更 高 的 
功率 ,以 抵消 两 泵 浦 波 间 喇 曼 感应 功率 转移 的 影响 ,但 它 仍 明显 低 于 单 泵 浦 FOPA 所 要 求 的 值 。 
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图 10.15 SALI FOPA 的 增益 谱 随 信号 波长 的 变化 曲线 ,其 中 点 线 是 测量 值 , 实 线 是 计算 值 P 


HEW FOPA 作为 波长 变换 器 使 用 时 , 它 还 有 一 个 额外 优点 。 尽 管 仍 需 要 对 有 泵 浦 波 进行 
相位 调制 以 抑制 受 激 布 里 渊 散射 (SBS) ,但 闲 频 波 的 频谱 展 宽 不 再 是 一 个 问题 ,因为 可 以 巧妙 控 
制 两 个 友 浦 波 的 相位 ,使 用 于 波长 变换 的 特定 闲 频 波 不 会 被 展 宽 。 例 如 ,车 闲 频 w= w + ws - ws 
用 于 波长 变换 , 则 两 个 泵 浦 波 应 反 相 调 制 %1 ,这 样 总 有 各 (1) + 9,(1) =0。 在 二 进 制 相位 调制 
中 ,两 个 比特 流 的 相位 要 相差 ,以 满足 这 一 条 件 ”。 与 此 对 照 , 若 利 用 wj 或 ws 的 闲 频 波 [ 见 
式 (10.4.18)] 进 行 波长 变换 , 则 两 个 泵 浦 波 应 同 相 调制 | 。 

双 泵 浦 结构 的 另 一 个 优点 是 ,可 以 通过 控制 两 个 泵 浦 波 的 偏振 态 来 减轻 参量 增益 对 信号 偏 
振 态 的 依赖 关系 。 由 于 FWM 过 程 本 身 是 高 度 偏振 相关 的 ,这 一 问题 会 影响 所 有 FOPA ERR 
浦 FOPA 中 ,有 时 使 用 偏振 分 集 环 路 ;而 在 双 泵 浦 FOPA 中 ,通过 使 用 正 交 偏振 的 泵 浦 波 ,可 以 简 
单 地 解决 这 一 问题 。10.5 节 将 更 详细 地 讨论 偏振 效应 。 

WARY FOPA 还 有 几 个 缺点 。 前 面 已 经 提 到 ,两 个 泵 浦 波 间 的 波长 差 常 常 落 在 喇 曼 增益 谱 
的 带宽 内 。 由 于 喇 曼 感应 的 功率 转移 ,两 个 泵 浦 波 沿 光 纤长 度 不 能 保持 同样 的 功率 ,那么 即使 
总 泵 浦 功 率 保 持 不 变 ,FWM 效率 也 会 下 降 。 实 际 情况 下 ,在 光纤 输入 端 ,应 该 使 高 频 和 孙 浦 波 的 
功率 比 低频 的 高 。 尽 管 喇 曼 感 应 的 功率 转移 降低 了 FOPA 增益 ,但 这 不 会 影响 增益 谱 的 形状 ， 
因为 相位 匹配 条 件 取 决 于 两 个 泵 浦 波 的 总 功率 ,只 要 这 两 个 泵 浦 没 有 明显 的 消耗 ,总 功率 就 能 
RIEP. AAR FOPA 中 ,如 果 光 纤 色 散 将 相位 调制 转变 为 对 泵 浦 波 的 振幅 调制 ,那么 用 
于 抑制 SBS 的 和 泵 浦 波 的 相位 调制 将 降低 信号 的 信 噪 比 ' 岂 。 若 两 个 泵 浦 波 在 人 射 到 FOPA 中 之 
前 被 放大 , 则 放大 过 程 中 附加 的 噪声 也 将 降低 信和 号 的 信 噪 比 史 。 

所 有 FOPA 的 一 个 主要 限制 源 于 实际 光纤 的 纤 芯 远 不 是 理想 的 贺 柱 体 这 一 事实 。 实 际 上 ， 
在 光纤 制造 过 程 中 , 纤 蕊 形状 和 尺寸 沿 光 纤长 度 以 随机 方式 变化 ,这 种 非 理想 性 使 光纤 零 色散 
波长 沿 光 纤长 度 方向 也 随机 变化 。 由 于 相位 匹配 条 件 与 零 色 散 波 长 有 关 , 参 量 增益 对 光纤 的 色 
散 参 量 值 极为 敏感 ,即使 光纤 零 色 散 波 长 发 生 小 的 变化 (小 于 0.1 nm), 也 会 引起 增益 谱 的 较 大 变 
化 ”一 般 而 言 ,这 种 起 伏 的 标准 差 mw 只 是 Ap (1550 nm 附近 ) 的 平均 值 的 一 小 部 分 (小 于 
0.1% )。 如 果 零 色散 波长 起 伏 的 相关 长 度 |, 远 小 于 FOPA 所 用 光纤 的 长 度 , 则 Oo, 的 一 阶 矩 和 二 
BEA 

(Ap) —0 . (8Ap(z)óAp(z)) = D$ 0(z — z) (10.4.22) 


式 中 ,D,-20, "UP 
描述 信号 和 闲 频 波 沿 光纤 长 度 增长 的 方程 (10.2.13) 和 方程 (10.2.14) 在 色散 出 现 起 伏 时 仍 
是 正确 的 ,但 方程 中 的 相位 失 配 参量 k(z) 变 为 z 的 随机 函数 。 已 经 证 明 ,FOPA 增益 的 平均 值 
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Gy =(P:(Z))/P:(0) 可 以 用 解析 方法 得 到 。 然 而 ,由 于 它 代表 的 是 一 个 总 体 平 均值 ,因此 得 
到 的 频谱 和 一 个 特定 FOPA 预期 的 频谱 并 不 相符 。 实 际 情况 下 ,对 于 一 组 FOPA 的 集合 ,增益 谱 
将 在 一 个 宽 范 围 内 变化 ,尽管 除了 不 可 控制 的 色散 起 伏 外 ,所 有 方面 都 相同 。 图 10.16(a) 给 出 
了 通过 数值 求解 随机 方程 (10.2.13) 和 方程 (10.2.14) 得 到 的 增益 谱 , 共 求解 100 次 ,FOPA 参量 
值 与 图 10.14 中 用 到 的 相同 ,只 是 通过 将 OA, 处 理 成 满足 式 (10.4.22) 的 一 个 高 斯 随机 变量 ,将 
色散 起 伏 包 含 在 内 ,并 取 mw = 1 nm, =5 m。 显 然 , 对 于 这 一 FOPA 集合 中 的 不 同 成 员 ,即使 色 
散 起 伏 的 均 方 根 值 o, 仅 为 1 mm, 放大 信号 也 会 在 一 个 宽 范围 内 起 伏 。 

一 个 重要 问题 是 ,如 何 设计 能 够 允许 零 色散 波长 在 大 约 1 mm 范围 内 变化 的 FOPA。 管 案 
是 ,两 个 泵 浦 波 的 波长 间隔 应 减 小 到 50 mm 或 者 更 小 。 当 然 ,这 会 使 总 的 增益 谱 变 罕 , FOPA 带 
宽 显著 降低 。 然 而 ,这 个 带宽 减 小 的 增益 谱 对 色散 起 伏 的 容忍 度 更 高 ,这 在 图 10.16(b) 中 可 以 
清楚 地 看 出 来 。 图 10.16(b) 是 在 两 个 泵 浦 波 长 分 别 为 1525.12 nm 和 1575.12 nm( 间 隔 为 50 nm, 
而 不 是 98 nm) 而 其 他 条 件 完 全 与 图 10.16(a) 相 同 的 情况 下 得 到 的 。 当 然 , 泵 浦 间隔 的 最 佳 值 取 
决 于 起 伏 的 大 小 , 若 mw > 1 nm, 则 该 值 将 进一步 减 小 。 需 要 指出 的 重要 一 点 是 , 零 色 散 波 长 的 起 
伏 限 制 了 实际 中 FOPA 的 可 用 带宽 。 


D 
(b) 
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图 10.16 24 ARITA 79 (a) 98 nm 和 (b) 50 nm 时 ,数值 模拟 得 到 的 双 泵 浦 FOPA USB a ies! 

10.4.5 泵 浦 消耗 效应 

到 目前 为 止 ,假设 泵 浦 消耗 可 以 忽略 ;将 泵 浦 消 耗 包 括 在 内 需要 数值 求解 方程 (10.2.1) 至 
Ji 8 (10.2.4) 99 ,尽管 在 特定 条 件 下 用 椭圆 函数 表示 的 解析 解 也 是 可 能 的 中 1。 可 以 证 明 , 当 相 
位 没有 完全 匹配 时 ,功率 甚至 可 以 从 信号 波 转 移 回 到 泵 浦 波 中 。 信 号 波 和 闲 频 波 是 被 放大 还 是 
被 衰减 与 下 式 定 义 的 相对 相位 6 AK: 

0 = $1 +0 — h — os. (10.4.23) 

式 中 ,9; 是 振幅 4 的 相位 (j 21 24). 

利用 方程 (10.2.13) 和 方程 (10.2.14) 可 以 得 到 关于 9 的 方程 。 利 用 B; = Pexp(i ?;), € 
以 得 到 下 面 两 个 方程 ; 


d dP ; 
us = a = —4yy Pi P PPa sin 0 (10.4.24) 
d6 (Ps + P4) 


dee KFZ BAR ps 0088 | (10.4.25) 


二 下 一 — 一 — ———————— ——— 
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方程 (10.4.24) 清 楚 地 表明 ,信号 波 和 闲 频 波 的 增长 是 由 9 角 决 定 的 , 当 60 = - /2 时 能 得 到 最 
大 的 放大 。 如 果 在 输入 端 没 有 闲 频 波 人 射 , 则 它 将 从 噪声 中 产生 ,要 预 设 其 相位 使 = - x/2 的 
要 求 在 FOPA 的 前 端 附近 自动 满足 。 如 果 开 始 时 x = 0( 严 格 相位 匹配 ) , 则 方程 (10.4.25) 表 明 ， 
9 将 保持 其 初始 值 - r/2 不 变 ; 然 而 , 若 kK 关 0, 则 9 将 按 方程 (10.4.25) 所 示 的 那样 沿 光 纤 变 化 。 
当 泵 浦 功率 由 于 泵 浦 消耗 不 再 保持 为 常数 时 ,即使 在 输入 端 9 = -7/2, 相 位 失 配 也 会 沿 光 纤 
长 度 变化 。 只 要 6 变 为 正 值 并 在 ~ x/2 范围 内 ,信和 号 波 和 闲 频 波 就 都 会 被 衰减 ,方程 (10.4.24) 清 
楚 地 表明 了 这 一 点 。 这 一 行为 如 图 10.17 MR, CA T Soba Atk 20, P, = P,2 70 W, 
0 = - x/2 时 ,相对 相位 6 和 闲 频 功率 P, KREWE Pi 沿 光 纤长 度 的 演化 过 程 。 图 10.17 中 给 
出 了 两 种 情形 : P;(0) = P,(0) 20.1 nW( 实 线 ) 和 P,(0) 26 mW, P,(0) 20.1 kW( 虚 线 )。 在 前 
一 种 情形 中 ,信号 波 和 闲 频 波 均 从 曲 声 中 产生 ;第 二 种 情形 对 应 一 个 参量 放大 兹 。 在 这 两 种 情 
形 中 ,信号 波 和 闲 频 波 均 被 周期 性 地 放大 和 衰减 。 这 一 行为 可 以 这 样 理解 : 泵 浦 消耗 改变 了 相 
对 相位 6, 使 之 偏离 了 初始 值 - x/2; 重 要 的 是 ,即使 在 相位 完全 匹配 的 情况 下 ,也 需要 小 心 控制 


参量 放大 髓 所 用 光纤 的 长 度 。 
70 
Z 50 | 
30 i 
0 


Q , T 
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 50 100 | 150 200 
z (m) z (m) z (m) 
图 10.17 KX=0 时 ,相对 相位 6 和 闲 频 功 率 P, RIO P, 沿 光纤 长 度 方向 的 演化 ,Pi = P, = 
70 W,P, =0.1uW,9= -x/2, 实 线 和 虚线 分 别 对 应 P; 20.1 kW 和 已 =6 mw 


上 述 讨 论 基于 FWM 的 连续 波 理论 。 当 用 短 脉 冲 泵 浦 光 纤 时 ,有 两 种 效应 能 够 减 小 参与 
FWM 过 程 的 4 个 波 之 间 的 参量 互 作用 。 首 先 , 当 有 泵 浦 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,有 孙 浦 脉 冲 的 频谱 通 
过 SPM 效应 被 展 宽 ; 如 果 泵 浦 脉冲 的 谱 宽 超过 放大 带 沉 宽 , 则 参量 增益 就 会 减 小 ,这 与 9.1 rn 
讨论 的 布 里 渊 增益 的 情形 类 似 。 其 次 ,这 4 个 脉冲 闻 的 群 速度 失 配 迫使 它们 彼此 分 开 。 这 两 种 
效应 减 小 了 发 生 四 波 混 频 的 有 效 长 度 。 对 于 超 短 脉冲 ,还 必须 用 式 (10.2.23) 将 GVD 效应 包括 
在 内 。 


10.5 偏振 效应 


10.2 节 的 标量 理论 基于 这 样 一 个 假设 , 即 所 有 光波 最 初 都 是 线 偏振 的 ,并 在 传输 过 程 中 保 
持 其 偏振 态 不 变 。 实 际 情况 下 ,输入 泵 浦 波 的 偏振 态 可 以 选择 ,但 输入 信号 波 的 偏振 态 常 常 是 
任意 的 。FWM 过 程 是 高 度 偏振 相关 的 ,因为 它 要 求 4 个 互 作用 的 光子 满足 角 动 量 守 和 恒 条 件 。 
于 是 ,FOPA 的 增益 谱 取 决 于 输入 信号 和 泵 浦 波 的 相对 偏振 态 , 而 且 可 以 在 一 个 宽 范 围 内 变化 。 
本 节 将 重点 讨论 这 种 偏振 效应 。 

1993 年 ,研究 表明 ,利用 偏振 分 集 环 路 可 以 实现 单 泵 浦 FOPA 的 偏振 无 关 工 作 ,但 其 焦点 集 
中 在 波长 变换 方面 "”。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 ,利用 这 种 方法 构建 的 FOPA 的 偏振 相关 增益 
在 1 dB 以内" 中。 在 这 一 方案 中 ,用 一 个 偏振 分 束 器 将 输入 泵 浦 波 分 解 成 两 个 正 交 偏振 分 量 ， 
它们 以 相同 的 功率 在 含有 非 线 性 光纤 的 环 内 反 向 传输 ;信号 波 也 被 这 个 偏振 分 束 器 分 解 成 两 个 
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正 交 偏振 分 量 , 每 个 偏振 分 量 在 环 内 被 同 偏振 的 菏 浦 波 分 量 分 别 放 大 。 经 过 一 次 往返 后 ,放大 
言 号 波 的 两 个 偏振 分 量 用 同一 个 偏振 分 束 估 复合 。 

FOPA 的 双 泵 浦 结构 提 供 了 一 个 附加 的 自由 度 , 使 其 能 够 在 没有 偏振 分 集 环 路 的 情况 下 实 
mec cis Fe"! 。1993 年 ,研究 表明 ,如 果 两 个 泵 浦 波 以 正 交 的 线 偏 振 人 射 , 则 可 使 FWM 过 
程 与 信号 的 偏振 态 几 乎 无 关 "” 。 这 种 方案 常用 于 双 泵 浦 FOPA ,尽管 它 的 使 用 能 导致 FWM 效 
率 下 降 , 从 而 使 信号 波 和 闲 频 波 的 增益 大 幅度 减 小 。 读 者 可 能 会 问 ,通过 选择 两 泵 浦 波 的 偏振 
态 是 正 交 但 非 线 偏振 的 ,能 否 提 高 FWM 过 程 的 效率 "中 。 要 回 管 这 个 问题 ,有 必要 发 展 一 种 有 
X FWM 的 矢量 理论 ,在 这 个 理论 中 ,两 泵 浦 波 和 信号 波 的 输入 偏振 态 都 可 以 是 任意 的 "* 。 


10.5.1 FWM 的 矢量 理论 


对 双 泵 浦 FOPA 的 完整 描述 应 同时 包含 简 并 和 非 简 并 FWM 过 程 。 然 而 ,正如 在 前 面 讨 论 
过 的 , 当 两 泵 浦 波 对 称 地 位 于 光纤 零 色 散 波 长 的 对 边 但 又 相距 很 远 时 ,FOPA 的 增益 谱 呈 现 出 一 
个 中 央 平 坦 区 域 ,这 源 于 单个 非 简 并 FWM 过 程 (w + wz 一 os + ws)。 由 于 实际 中 用 到 的 是 增益 
谱 的 平坦 部 分 ,因此 在 以 下 分 析 中 只 考虑 这 一 非 简 并 过 程 。 与 前 面 一 样 , 假 设 泵 浦 功 率 比 信 号 
和 闲 频 功率 大 得 多 ,因此 可 以 名 略 录 浦 消 耗 。 

通常 ,应 考虑 式 (8.5.1) 给 出 的 非 线 性 极 化 强度 的 一 般 形式 ,这 样 可 以 合理 地 将 喇 曼 贡献 包 
含 在 内 。 为 简化 分 析 , 忽 略 喇 曼 效应 ,并 假设 非 线性 极 化 强度 由 式 (10.1.1) 给 出 , 式 中 的 张 量 
x ^ 具有 式 (6.1.2) 的 形式 ,可 以 写 为 


XS) = = =the (5 8x + 5.631 + 65 jx) (10.5.1) 
对 于 非 简 并 FWM ,总 电场 和 非 线性 极 化 强度 可 以 分 解 为 
4 4 
BE 一 Re| X Brexp(ion| Py 一 Re| Y. Pjexp(- ior) (10.5.2) 
j= j^ 


式 中 ,Re 表示 实 部 ,E, 是 频率 为 w 的 场 的 慢 变 振幅 。 
按照 8.5.1 节 中 的 过 程 ,将 式 (10.5.2) 代 人 式 (10.1.1) 中 , 选 出 以 频率 cw, 和 w, 振荡 的 项 ， 
则 泵 浦 频率 处 的 非 线 性 极 化 强度 为 
P;(w;) = 2255 [(E;-Ej)E; - 2(E5-Ej)E; + 
2(E;, Em)Ej - 2(En Ej)E, + 2(E7, Ej)En|] 
式 中 ,j,m=1 或 2 且 jzm。 利 用 同样 的 过 程 ,可 以 得 到 信号 波 和 闲 频 波 频 率 处 的 非 线 性 极 化 
强度 为 


(10.5.3) 


Pj(0) = 2 xi (Ei -E1)Ej+ (Ei E)EL (E E;)E + 
(ES-E;)E; (E2 Ej))EY- (ES. Ej)E; 十 (10.5.4) 
(Ep: E1)E2 - (E;, E;)E, + (E1 E;)E;,| 
式 中 ,j,m=3 或 4 且 jm. TEX(C10.5.3)81:5(10.5.4) P, BA TARH SPM 和 XPM XX 
应 ,但 忽略 了 信和 号 波 和 闲 频 波 的 SPM 和 XPM 效应 ,因为 它们 的 功率 相当 低 。 
为 考虑 偏振 态 的 变化 ,将 每 个 场 用 萄 斯 矢量 14,(z)) 表 示 为 
Ej(r) = F(x,y)|Aj) exp(iB;z) (10.5.5) 
式 中 ,F(x,y) 表 示 光 纤 模 的 横向 分 布 ,B8; 是 频率 为 w 的 场 的 传输 常数 。 正 如 在 10.2.1 PPA 
到 的 ,假设 4 个 波 的 模 分 布 近似 相同 ,这 相当 于 假设 4 个 波 的 有 效 模 场面 积 相 同 。 
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将 式 (10.5.3) 至 式 (10.5.5) 代 人 波动 方程 (2.3.1), 并 按照 2.3.1 节 的 步骤 ,可 以 发 现 4 个 场 
的 琼斯 矢量 满足 下 面 的 方程 组 "0 : 





id - AT (Ani) + (42142) + SAT) AE + 142) (al +143) A31) 141) (10.5.6) 
a — 全 (WAD) + 2142) + $143) (A3) +JA1)(A1| JA) (AȚI) |A2) (10.5.7) 
dļA3) 2i 


=> (AAA) (Ail +143) A1] + (Aal42) H2) (A21 +|A3)(A3]) + 
dz (10.5.8) 





ay (142) (A1| + |A1)(A3| + (AtlAz)) lATye- iA 
ae = AU (Aii) AD A+A) A3 | + (A442) +142) (Ao +143) (43) + 
: / (10.5.9) 
^ (42) (a +|A1) (42|  (AilA2) )lA3)e ^e 


对 于 单 泵 浦 FOPA, 由 于 14,) = 0, 因 而 只 保留 第 一 个 泵 浦 方 程 ; 另 外 ,在 信号 波 和 闲 频 波 方 程 中 ， 
要 用 14, 代替 14,) M y 代替 27。 


10.5.2 参量 增益 的 偏振 相关 性 


矢量 FWM 方程 (10.5.6) 至 方程 (10.5.9) 描 述 了 两 泵 浦 波 和 信号 波 以 任意 偏振 态 人 射 进 光 
纤 的 一 般 情 形 下 的 FWM 过 程 。 该 方程 组 非常 复杂 ,一 般 需 要 用 数值 方法 求解 。 为 研究 FWM 效 
率 和 泵 浦 波 偏振 态 的 关系 ,暂时 忽略 SPM Al XPM 项 ,将 注意 力 集 中 到 决定 闲 频 光 子 生成 的 选择 
定 则 上 。SPM 和 XPM 仅 影 响 相 位 匹配 条 件 ,它们 的 作用 将 在 本 节 后 面 的 内 容 中 考虑 。 

从 物理 意义 上 讲 ,FWM 的 偏振 相关 性 源 于 对 各 向 同性 介质 中 四 个 互 作用 光子 的 角 动 量 守 
EKEK, WRH AA y 分别 表示 左旋 和 右 旋 圆 偏振 态 ,分 别 用 本 征 角 动量 ( 自 旋 ) + 志和 — Ax 
示 相 应 的 光子 , 则 可 以 更 简单 地 描述 这 一 要 求 “” 。 为 描述 任意 偏振 光 场 的 FWM 过 程 ,将 琼斯 

量 分 解 为 
Ap = @| D + Fl 1) (10.5.10) 
AF, Z; MD; 分 别 表 示 自 旋 向 上 和 上 自 旋 向 下 的 第 7 个 波 (J =1~4) 的 场 振幅 。 利 用 这 个 展开 
式 , 由 方程 (10.5.9) 可 以 得 到 下 面 的 描述 两 正 交 偏振 态 中 闲 频 光 子 产 生 的 方程 (假设 是 严格 相 
位 匹配 的 ): 
dz _ Ay 


a 73 (ABU + (UD + MU) (10.5.11) 
4i y 
€ - 3 [DD + (UP + 9 4) 957] (10.5.12) 


右 交 换 角 标 3 和 4, 则 可 以 得 到 信号 光子 产生 所 遵循 的 方程 。 

方程 (10.5.11) 和 方程 (10.5.12) 的 右边 三 项 给 出 了 泵 浦和 信号 光子 的 不 同 组 合 如 何 产生 闲 
频 光 子 , 并 导致 FWM 过 程 的 选择 定 则 。 这 两 个 方程 的 第 一 项 对 应 两 泵 浦 光 子 和 信和 号 光子 同 偏 
振 并 产生 具有 同样 偏振 态 的 闲 频 光 子 的 情形 。 从 物理 意义 上 讲 , 若 两 个 泵 浦 光子 都 处 于 人 态 ， 
总 角 动 量 为 2 产 , 则 信号 和 闲 频 光 子 也 必须 处 于 同样 的 态 , 以 保持 角 动 量 守恒 。 方 程 (10.5.11 ) 
的 最 后 两 项 对 应 两 泵 浦 光 子 正 交 偏振 且 其 总 角 动 量 为 零 的 情形 ,为 满足 角 动量 守恒 条 件 , 信 号 
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Et 
AIPA IEF 1B HE TEC TE. GEER, WF A, 态 的 信号 光子 只 能 与 处 于 4, 态 的 闲 频 光 子 
发 生 耦 合 ,反之 亦 然 。 这 将 导致 两 个 可 能 的 组 合 , ^. uz a 个 ,二 者 几率 相等 。 

任意 偏振 态 的 泵 浦 波 是 由 振幅 和 相位 不 同 的 和 4 态 和 vy 态 的 光子 组 成 的 ,这 种 情形 下 方 
程 (10.5.11) 和 方程 (10.5.12) 中 所 有 6 项 都 对 FWM 有 贡献 。 信 和 号 增益 的 偏振 相关 性 是 FWM 能 
党 不 同 路 径 产生 的 结果 ,必须 如 量子 力学 规定 的 那样 ,加 上 这 些 路 径 的 几率 幅 , 这 样 会 造成 相 长 
十 涉 或 相 消 干涉 。 例 如 , 若 两 泵 浦 波 是 右 旋 圆 偏振 的 ,对 于 左旋 圆 偏振 的 信号 波 则 没有 FWM 发 
生 , 反 之 亦 然 。 | 

TEE WB ASA VP PARERE HET RU FRIES] RAS, EET RIXA. ERG ade 
的 , 则 由 方程 (10.5.11) 和 方程 (10.5.12) 可 知 ,只 有 第 一 项 能 产生 闲 频 光 子 。 对 于 线 偏 振 泵 浦 
小 ,只 要 满足 选择 定 则 ,所 有 项 都 能 产生 闲 频 光子 。 然 而 ,很 容易 得 出 这 样 一 个 结论 , 即 单 泵 浦 
FOPA 的 信和 号 增益 总 是 偏振 相关 的 。 从 物理 意义 上 讲 , 通 过 信和 号 的 个 分 量 和 + 分 量 来 平衡 FWM 
效率 是 不 可 能 的 ,除非 采用 偏振 分 集 环 路 。 

人 们 常 对 不 管 输入 信号 偏振 态 如 何 , 总 能 产生 相同 信号 增益 的 FOPA 的 结构 感 兴趣 。 方 
程 (10.5.11) 和 方程 (10.5.12) 表 明 , 通 过 两 正 交 偏振 的 泵 浦 波 就 能 实现 这 种 结构 。 更 特别 的 是 ， 
大 两 泵 浦 波 分 别 是 右 旋 和 左旋 圆 偏振 的 , 含 2! Wo MA, Ao 的 项 为 零 , 则 FWM 过 程 就 会 变 成 偏 
振 无 关 的 。 如 果 两 泵 浦 波 是 正 交 线 偏振 的 , 则 可 以 证 明 纹 ! Do + 9 V = 0, 剩 下 的 两 条 路 径 具 有 
同样 的 效率 ,使 FWM 过 程 也 是 偏振 无 关 的 。 然 而 ,正如 下 面 讨论 的 ,这 种 结构 的 增益 会 大 大 降低 。 

为 研究 参量 增益 是 如 何 随 泵 浦 波 的 偏振 态 变 化 的 ,在 两 泵 浦 波 是 椭圆 偏振 旦 彼 此 正 交 的 条 件 
下 求解 方程 (10.5.6) 至 方程 (10.5.9)。 注 意 ,偏振 椭圆 在 y 平面 内 旋转 时 这 些 方程 不 变 , 可 选择 
x "SUI y 轴 分 别 沿 频 率 为 o, 的 泵 浦 波 的 偏振 椭圆 的 两 个 主轴 方向 。 若 忽略 方程 (10.5.6) 和 方 
程 (10.5.7) 中 的 SPM 和 XPM 项 , 则 两 泵 浦 波 的 琼斯 矢量 不 随 传输 距离 变化 ,而 且 有 


Ai) = VPi( 286 ) x2) = VB (meg | (10.5.13) 


isin O cos O 


式 中 ,Pl P, 是 输入 功率 ,角度 9 是 表征 椭圆 率 的 量 。 
将 式 (10.5.13) 代 人 方程 (10.5.8) 和 方程 (10.5.9) , 仍 忽略 SPM 和 XPM 项 , 则 信号 和 闲 频 波 
按照 以 下 方式 演化 : 


des) 一 AY /P Pre (cos200; + 2isin20809)|A1) (10.5.14) 

Z 

deal 一 a Pi Pre ^ * (cos 2002 + 2isin2000)|A*) (10.5.15) 
- 


式 中 ,o6 是 单位 矩阵 , 泡 利 矩阵 o, 的 定义 见 式 (6.6.8)。 这 两 个 方程 表明 ,FWM 4 A 
圆 率 0 有 关 。 

尽管 方程 (10.5.14) 和 方程 (10.5.15) 具 有 矢量 特性 ,但 仍 可 以 通过 使 常数 矩阵 cos 200, + 
2isin209oo 对 角 化 来 对 它们 求解 。 当 4.(0) =0 时 ,信号 波 有 下 面 的 表达 式 : 





|A3(z)) = |A3(0)) [cosh(gz) + i(Ak/28)sinh(gz)|exp(iKez) (10.5.16) 
式 中 ,到 5 Ak 有关, 参量 增 益 由 下 式 给 出 ; 
g(0) = [2y/3)* P. P»(14-3sin? 20) — (Ak/2)^]!? (10.5.17) 


读者 应 将 该 式 与 式 (10.2.19) 进 行 对 比 ,前 者 给 出 的 g 对 应 两 个 泵 浦 波 同 线 偏振 的 情形 。 
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由 式 (10.5.16) 可 以 得 出 一 个 重要 结论 。 由 于 在 不 考虑 SPM 和 XPM 效应 时 ,任意 侦 振 态 的 
言 号 都 放大 同样 的 倍数 ,因此 对 于 任意 两 正 交 偏振 的 和 泵 浦 波 , 非 简 并 FWM 过 程 是 偏振 无 关 的 。 
然而 ,FWM 效率 通过 0 取决 于 泵 浦 波 的 偏振 态 , 参 量 增益 与 0 的 关系 见 式 (10.5.17)。 图 10.18 
给 出 了 当 相 位 失 配 取 两 个 不 同 值 时 ,g(9) 随 9 的 变化 关系 ,其 中 g(0) 对 gn S Ay VP, P23 做 了 
归 一 化 。 当 0 =45° 时 (对 应 圆 偏振 泵 浦 波 ) ,参量 增益 达到 最 大 值 ; 当 0 = 0° OT WER PRR 
波 ) 时 ,参量 增益 达到 最 小 值 。 这 一 行为 可 以 由 方程 (10.5.8) 理 解 。 注 意 ,整个 FWM 效率 由 该 
TPE CAS 14,) 的 最 后 一 项 决定 , 当 泵 浦 波 是 圆 偏振 的 时 ,该 项 实现 最 大 值 ,但 当 泵 浦 波 是 线 
偏振 的 时 ,该 项 为 零 。 





0 10 20 30 40 so 60 70 80 90 
椭圆 角 ( 度 ) 


图 10.18 ” 当 两 泵 浦 波 以 正 交 偏振 态 椭圆 偏振 时 ,对 K = 0( 实 线 ) 和 x OC HERR) ,参量 增益 随 椭圆 角 的 变化 
10.5.3” 线 偏振 和 辆 偏振 泵 浦 


本 节 将 把 两 菏 浦 波 感应 的 SPM 和 XPM 效应 包括 在 内 。 由 于 SPM 和 XPM 都 能 改变 光 场 的 
偏振 态 ,因此 这 种 情形 和 前 面相 比 有 了 很 大 变化 。 对 琼斯 矢量 的 两 个 分 量 SPM 和 XPM 会 产生 
不 同 的 相 移 ,这 种 现象 称 为 非 线性 偏振 旋转 (nonlinear polarization rotation) 。 特 别 是 ,即使 两 泵 浦 
波 最 初 在 z = 0 时 是 正 交 偏振 的 ,SPM 和 XPM 也 会 使 泵 浦 波 的 偏振 态 不 再 正 交 。 

为 研究 这 样 的 偏振 变化 ,引入 两 泵 浦 波 的 斯 托 克 斯 和 失 量 

Sı = (A1|6|41) S2 = (A3|c|A2) (10.5.18) 
并 在 斯 托 克 斯 空间 里 重 写 方程 (10.5.6) 和 方程 (10.5.7), 式 中 o = 0101 + 056; + 0363 是 斯 托 死 
斯 空间 里 的 泡 利 自 旋 向 量 。 这 里 ,不妨 回忆 一 下 第 6 章 学 过 的 内 容 :斯 托 克 斯 矢量 在 邦 加 球 球 
面 上 移动 , 线 偏 振 光 的 斯 托 克 斯 矢量 位 于 邦 加 球 的 赤道 平面 上 ,而 圆 偏振 光 的 斯 托 克 斯 失 量 指 
向 邦 加 球 的 某 一 极 。 这 里 采用 惯例 ,北极 对 应 左旋 圆 偏 振 ,南极 对 应 右 旋 圆 偏振 ;另外 , 正 交 偶 
振 泵 浦 波 是 用 邦 加 球 上 指向 相反 方向 的 两 个 斯 托 克 斯 矢量 表示 的 。 

对 S, 和 S, 取 微 分 ,并 利用 方程 (10.5.6) 和 方程 (10.5.7) ,发 现 两 泵 浦 波 的 斯 托 克 斯 矢量 
满足 





ds 2 

+ (Si 十 24323)63 — 282] x $i (10.5.19) 

d$, 2y 
3 


dz = 3 (92 +2S13)ê3 — 281] x S2 (10.5.20) 
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RH, SE S; 的 第 三 个 分 量 ( 沿 e, 方向 )。 这 两 个 方程 表明 ,SPM 使 斯 托 克 斯 和 失 量 绕 垂 直方 向 
发 生 旋转 ;与 此 对 照 ,两 个 XPM 项 使 斯 托 克 斯 矢量 绕 位 于 赤道 平面 内 的 一 个 矢量 旋转 。 通 过 数 
值 求解 方程 (10.5.19) 和 方程 (10.$.20) ,可 以 研究 泵 浦 波 的 偏振 态 是 如 何 随 传输 距离 变化 
BOM) 。 结 果 表 明 , 仅 当 两 正 交 偏振 的 泵 浦 波 在 z = 0 时 是 线 偏 振 或 圆 偏振 的 ,才能 在 传输 过 程 
中 保持 它们 的 初始 正 交 性 不 变 。 这 还 可 以 由 方程 (10.5.19) 和 方程 (10.5.20) 直 接 推断 出 来 : 当 
两 泵 浦 波 线 偏 振 时 , So = Sas = 0; 当 它们 圆 偏振 时 ,e; x S; = 0。 在 这 两 种 情形 中 ,导数 dSi/dz = 
0Cj = 1,2) ,能 确保 两 泵 浦 波 保持 正 交 偏振 。 | 

SKF HATH , BY LUE SIM EE 9 BCRI PR YT TG eT A Ret SU fap S2 PAAR THE USUS EH. XPM 
效应 影响 。 能 够 证 明 , 若 两 泵 浦 波 沿 光 纤 保 持 正 交 偏振 , 则 信和 号 波 和 闲 频 波 的 偏振 态 不 受 它 们 
的 影响 。 从 物理 意义 上 讲 , 即 使 每 个 泵 浦 波 都 会 引起 邦 加 球 上 信号 波 的 斯 托 克 斯 拓 量 的 旋转 ， 
但 当 两 个 等 功率 的 永 浦 波 正 交 偏振 时 ,它们 引起 的 旋转 就 会 互相 抵消 。 这 样 , 正 交 偏 振 的 两 泵 
浦 波 只 有 处 于 线 偏 振 或 圆 偏振 态 时 ,才能 提供 偏振 无 关 的 增益 。 在 这 两 种 特殊 的 条 清 结 构 中 ， 
矢量 问题 简化 为 标量 问题 ,可 以 解析 求解 。 

通过 解 方程 (10.5.8) 和 方程 (10.5.9) 可 得 到 信号 波 和 内 频 波 的 解析 解 , 进 而 得 到 信号 增益 


HACER (A3(L)|A3(L)) ? 
— A3(L)|A3(L _ KO \ a2 
G; = (A3(0)|A3(0)) 1 十 ( 十 5) sinh" (gL) (10.5.21) 


式 中 ,x 和 g 分 别 定 义 为 
K= Ak + rey(Pi + Pr) g = [ry Pi Pa — («/2)7]'/7 (10.5.22) 


常数 re 和 r 取决 于 两 泵 浦 波 是 线 偏 振 的 还 是 贺 偏 振 的 。 对 线 偏振 泵 浦 波 , re = 1, r, =2/3; 对 
T Cll Wt ie FRI , re = 2/3, r, = 4/3. 

i34 ETE (10.5.21) 5X (10.4.5) FTX EL, (10.4.5) X TE PALA TE TB e 2-3 E] 
一 方向 产生 线 偏 振 的 信号 和 闲 频 波 的 标量 情形 下 得 到 的 。 在 这 种 情形 下 ,等 效 为 re = 1,7, 22. 
当 信 号 波 相对 于 同 线 偏振 的 两 泵 浦 波 正 交 偏振 时 ,可 以 得 到 re = 5/3 A r, =2/3。re 和 r, 对 不 
同 泵 浦 结构 的 这 种 变化 ,表明 FWM 效率 可 以 显著 变化 ,这 取决 于 输入 端 泵 浦 波 的 偏振 态 。 

图 10.19 给 出 了 对 于 双 泵 浦 的 500 m 长 FOPA ,采用 几 个 不 同 泵 浦 方案 得 到 的 增益 谱 , 选 取 
参量 值 为 y = 10 W~!/km, Àp = 1580 nm, By = 0.04 ps'/km, By = 1.0 x 107^ ps'/km。 当 两 菏 浦 波 
和 信号 波 间 线 偏 振 时 (点 线 ) ,选择 泵 浦 波长 (1535 nm 和 1628 nm) f ZR EJ E (P, = P, = 
0.5 W) ,使 FOPA 在 一 个 宽 波 长 范围 内 提供 37 dB 的 相当 平坦 的 增益 。 当 然 ,这 个 增益 是 高 度 偏 
振 相 关 的 。 当 信和 号 波 相 对 同 偏振 的 两 泵 浦 波 正 交 偏振 时 ,中 央 部 分 的 增益 近 平 减 小 到 零 ( 细 实 
线 ); 当 采用 正 交 线 偏振 的 泵 浦 波 时 ,增益 谱 仍 然 较 宽 旦 较 平 坦 ( 虚 线 ), 但 增益 相对 小 一 
些 (8.5 dB) ;然而 ,正如 图 中 实 线 所 示 , 若 两 泵 浦 波 分 别 为 左旋 和 右 旋 圆 偏 振 , 则 FOPA 增益 可 以 
从 8.5 dB 增加 到 23 dB。 尽 管 上 述 讨论 集中 在 对 信号 的 放大 上 ,但 当 FOPA 用 做 波长 变换 器 时 ， 
预计 也 有 同样 的 行为 发 生 , 因 为 闲 频 功 率 P, 和 信号 功率 P, 的 关系 为 P,(L) = P4CL) - P;(0)。 


10.5.4 残余 光纤 双 折 射 效应 


正如 6.6 节 所 讨论 的 ,大 部 分 光纤 表现 出 沿 光 纤长 度 随 机 变化 并 随时 间 起 伏 的 残余 双 折 
射 。 这 种 双 折 射 起 伏 会 感应 偏振 模 色散 (PMD), 并 使 在 光纤 中 传输 的 任意 光波 的 偏振 态 随 机 
化 。 在 四 波 混 频 过 程 中 ,4 个 波 偏 振 态 的 随机 变化 会 影响 角 动 量 守 恒 , 从 而 使 FOPA 的 性 能 劣 
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4105) 。 这 种 PMD 效应 已 经 在 单 泵 浦和 双 泵 浦 FOPA 中 观察 到 了 !9. 。 如 果 将 FWM 的 矢量 理论 
进行 适当 扩展 ,把 光纤 的 残余 双 折 射 包 括 在 内 ,就 可 以 用 它 来 理解 这 些 实验 结果 。 


同 偏振 信号 


[8] £ (n Sie 28 i58 


FOPA 增 益 (dB) 


TF 30 tet Se FR 





-80  -60 40 20 0 20 40 60 80 
信号 失 谐 (nm) 

图 10.19 4 种 不 同方 案 下 双 有 泵 浦 FOPA 的 增益 谱 , 泵 浦 波长 为 

1535 nm 和 1628 nm, 泵 浦 功率 为 已 = P, = 0.5 WH% 


将 FWM 的 矢量 理论 扩展 的 方法 是 ,在 方程 (10.5.6) 至 方程 (10.5.9) 的 右边 附加 上 一 项 
[bo + b (v; -0w,)o1]14,)(j=1~4), 这 样 就 将 这 些 方程 变 成 一 组 4 个 厅 合 随机 方程 。 这 里 ， 
w, 是 参考 频率 ,实际 中 常 选取 w, = wi ,并 采用 偏振 态 不 受 双 折 射 起 伏 影 响 的 其 中 一 个 泵 浦 波 
作为 参考 。 随 机 变量 bo Al b, 通过 两 个 不 同 机 制 影响 FWM: 第 一 ,bo 使 邦 加 球 上 所 有 4 个 波 的 
偏振 态 在 同一 方向 旋转 ,这 样 能 在 整个 增益 带宽 上 以 相同 的 量 减 小 平均 增益 。 第 二 ,6 导致 两 
A dB D .信号 波 和 闲 频 波 的 但 振 态 以 取决 于 其 频率 差 Q 的 速率 彼此 偏离 。 发 生 这 样 的 PMD 感 
应 偏离 的 长 度 尺度 由 扩散 长 度 Lag = 3(D,Q) “决定 ,其 中 D, 是 光纤 的 PMD 参量 。 

与 色散 起 伏 的 情形 类 似 , 对 以 不 同方 式 实现 的 沿 光纤 的 双 折 射 分 布 ,可 以 利用 随机 方程 数 
值 模拟 FOPA 的 增益 谱 。 通 过 对 多 次 运行 结果 的 总 体 平均 ,可 以 计算 出 任意 信和 号 波长 处 的 平均 
增益 。 对 单 泵 浦 FOPA ,平均 增益 还 可 以 通过 解析 方法 完成 5 。 解 析 和 数值 结果 都 表明 , 双 折 
射 的 随机 起 伏 减 小 了 FOPA 的 平均 增益 ,使 增益 谱 变 形 , 从 而 危及 到 增益 谱 的 平坦 性 。 对 双 泵 
浦 FOPA ,预计 也 有 类 似 的 行为 发 生 。 

作为 一 个 实例 ,图 10.20(a) 给 出 了 对 于 三 个 D, 值 , PMD X ILR FOPA 平均 增益 谱 的 影 
响 ,参量 取 值 与 图 10.14 中 的 相同 。 更 特别 的 是 ,在 1520.6 nm 和 1600.6 nm 两 个 波长 用 
0.5 W 的 功率 泵 浦 0.5 km 长 的 FOPA ,最初 两 泵 浦 波 和 信号 波 是 同 偏振 的 。 通 过 对 沿 光 纤长 度 
的 50 个 不 同 的 双 折 射 分 布 取 平 均 , 得 到 了 任意 信号 波长 处 的 平均 增益 。 为 便于 比较 ,图 10.20 
中 还 给 出 了 各 向 同性 光纤 的 理想 情形 。 与 单 泵 浦 FOPA 的 情形 类 似 , bo 的 作用 是 以 系数 8/9 减 
小 非 线 性 参量 y 的 值 ”” 。 当 D, 值 较 小 时 , y 值 减 小 使 峰值 增益 降低 ,但 频谱 仍 在 中 央 区 域 保 
持 其 平坦 特性 。 然 而 , 当 D, > 0.1 ps/V km 时 ,频谱 中 心 出 现 四 陷 , 如 图 10.20(a) 所 示 。 四 陷 形 
成 的 原因 如 下 : 当 信 和 号 频率 接近 基 个 稍 浦 频率 时 ,该 泵 浦 的 贡献 是 主要 的 ;然而 , 当 信 号 频率 移 
向 中 心 时 ,两 套 浦 波 都 不 再 与 信号 波 平行 ,增益 降低 。 
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图 10.20 (a) 不 同 D, È FIRN FOPA 的 平均 增益 谱 ;(b) 当 D, =0.1 ps/ Vkm 时 ,对 信号 的 三 个 初始 线 
偏振 态 , 双 泵 浦 FOPA 的 平均 增益 谱 。 在 这 两 种 情形 中 ,同时 给 出 了 各 向 同性 光纤 的 情况 5 


一 个 重要 问题 是 , 当 两 泵 浦 波 正 交 仿 振 时 ( 线 偏振 或 圆 偏振 ) , PMD 是 如 何 影响 FOPA 增益 
与 信号 俩 振 态 无 关 这 一 特性 的 。 正 如 前 面 指出 的 ,由 于 PMD 效应 ,不 同 频 率 的 光波 将 以 不 同 的 
速率 改变 其 偏振 态 。 这 种 频率 相关 性 导致 的 一 个 结果 是 ,两 泵 浦 波 不 再 保持 正 交 偏 振 , 因 此 将 
产生 在 一 定 程度 上 与 信号 偏振 态 有 关 的 增益 。 确 实 , 已 经 在 双 泵 浦 FOPA 中 观察 到 这 种 行 
AJ, XT. D, 20.1 ps/Vkm 的 特定 值 ,图 10.20(b) 给 出 了 信和 号 波 在 三 种 不 同 偏振 态 下 的 平均 
增益 谱 。 两 泵 浦 波 以 正 交 的 线 偏振 态 人 射 , 信 号 波 也 是 线 偏 振 的 ,其 偏振 方向 以 0?、45° 和 90? 相 
对 波长 较 短 的 泵 浦 波 倾斜 。 不 考虑 PMD 时 的 预期 增益 谱 用 点 线 示 出 。 

图 10.20(b) 的 特征 非常 明显 。 第 一 ,在 信号 波长 接近 有 泵 浦 波长 的 地 方 , 当 信号 偏振 态 改 变 
时 ,增益 的 变化 能 够 达到 12 dB; 中 央 区 域 的 变化 小 得 多 。 造 成 这 种 行为 的 原因 可 以 理解 为 , 若 
信号 波长 接近 有 泵 浦 波 长 , 则 其 相对 取向 沿 光 纤 不 会 有 太 大 变化 ,结果 信号 得 到 最 大 增益 或 最 小 
增益 ,这 取决 于 最 初 信号 波 与 那个 泵 浦 波 是 平行 偏振 的 还 是 垂直 偏振 的 。 第 二 ,与 没有 双 折 射 
的 各 回 同 性 光纤 的 情形 相 比 ,PMD 效应 使 增益 大 大 加 强 。 原 因 可 以 由 图 10.19 理解 , 即 当 两 泵 
浦 波 正 交 偏振 时 ,FWM 效率 最 低 ;然而 ,由 于 PMD 效应 ,两 穴 浦 波 的 偏振 态 沿 光纤 不 再 保持 为 
正 交 状态 ,甚至 偶尔 还 会 变 为 平行 偏振 ,这 将 导致 所 有 信号 波长 处 的 增益 变 高 。 

对 于 用 相对 短 ( 约 为 100 m) 的 低 PMD 光纤 设计 的 FOPA, 知 两 泵 浦 波长 间隔 小 于 50 nm, DU 
PMD 效应 就 可 以 忽略 。 在 这 种 条 件 下 , 若 D, <0.1 ps/Vkm, 扩 散 长 度 Lag 超过 1 km, 则 在 整个 
FOPA 长 度 上 ,所 有 波 的 偏振 态 都 能 保持 其 相对 取向 不 变 , 即 使 它们 由 于 随机 双 折 射 变 化 而 在 邦 
如 球 上 以 随机 方式 旋转 ,这 样 的 旋转 会 将 非 线性 参量 y 的 有 效 值 减 小 到 原来 的 8/9。 这 一 特征 
大 六 简化 了 FWM 的 矢量 处 理 ,因为 从 实质 上 讲 ,该 问题 已 经 变 为 一 个 确定 问题 '"” 。 一 个 简单 
方法 是 ,从 关于 总 场 的 平均 NLS 方程 ( 称 为 Manakov 方程 ) 出 发 ,并 利用 方程 (6.6.14) ,得 到 以 下 
关于 琼斯 矢量 的 一 组 4 个 确定 方程 


一 SY (lailai) + (A2|A2) + |A2) (42|) JA1) 
Ha — BY (41141) + Gola) + Ar) (A1l) lAa) 
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d 
Ba) PT(y? UAA) +AA) Aa) + 
d 9 : | (10.5.25) 
SY (42) At + Ai (A1) [Age “4 
dj44》 — 8iv /2 
m oe (a (A0 + A200)IA2 + (10.5.26) 


SY (IA (ATI + IA) (As) lade 


式 中 ,4 个 琼斯 失 量 分 别 与 两 家 浦 波 、 信 和 号 波 和 闲 频 波 有 关 。 

各 假 设 无 泵 浦 消耗 , 则 两 个 双 浦 波 方程 能 够 解析 求解 。 采 用 与 式 (10.2.12) 拓 似 的 变换 , 引 
人 两 个 新 的 琼斯 矢量 18B; 和 1B), 则 余下 两 个 方程 中 的 SPM 和 XPM 项 可 以 消去 。 这 两 个 新 斑 
斯 矢量 满足 





UPa S (aa) (Ail + Va) A3) Be ^^ (10.5.27) 
diBi _ _8iy 5 (l2 At] 141) (431) [Bs)e™ (10.5.28) 
dz 


XX Bj 23 Es FE (10.2.13) A FB (10.2. 14) EJ ATT. A TESIA BEJ P3 2TH A 
信和 号 波 ,因为 其 相对 取向 沿 光 纤 不 发 生变 化 ,可 以 对 以 上 两 个 方程 求解 。 对 于 双 泵 浦 FOPA , fi 
号 波 放大 倍数 为 
= [G++G-_)+(G+ - G-)cos(8;)] (10.5.29) 
式 中 ,9, 是 信号 波 的 斯 托 克 斯 矢量 和 矢量 p+ fp,( 邦 加 球 上 ) 之 间 的 输入 角 , 这 里 p, 和 p, 是 两 
个 泵 浦 波 的 输入 斯 托 克 斯 矢量 。 两 个 增益 分 别 定义 为 
G+ = |cosh(g4 L) 十 (ik/28..) sinh(g..L)|" (10.5.30) 
g2 = (8y/9)? P,P3[1 + cos(6,/2)]? — (x/2) (10.5.31) 
式 中 ,0, Zep, A p, 之 间 的 输入 角 。 
对 于 两 泵 浦 波 的 任意 输入 偏振 态 , 式 (10.5. 9) 给 出 了 双 泵 浦 FOPA 的 放大 倍数 。 令 K =0, 考 虑 严 
格 相位 匹配 的 情形 。 当 两 泵 浦 波 同 偏振 时 (9, =0), 有 g_ =0, G. =1, 而 G, = cosh (g, L). 
由 式 (10.5.29) 可 以 得 出 , G, 因 信号 波 偏振 态 的 不 同 而 在 1 到 GC, 的 范围 内 变化 ; 当 信 号 波 与 两 
AE E UE AC RET, GC, 达到 最 小 值 1。 通 过 入 射 正 交 偏 振 的 两 泵 浦 波 (0, = m) ,可 以 避免 这 种 信 
号 增益 对 偏振 态 的 依赖 关系 。 在 这 种 情形 下 ,有 C, = G_ ,G, 变 得 与 0, 无关, 也 就 是 说 , 它 不 因 
言 号 偏振 态 的 改变 而 变化 。 当 然 , 因 为 g, 值 减 小 到 0, = 0 时 的 一 半 , 所 以 这 种 情形 下 G, 将 显著 
减 小 。 例 如 ,如 果 当 所 有 波 同 偏振 时 信和 号 放大 40 dB, 则 当 两 泵 浦 波 正 交 偏振 时 信号 仅 放 大 20 dB. 


10.6 FWM 的 应 用 


光纤 中 的 FWM 是 有 利 的 还 是 有 害 的 ,取决 于 其 具体 应 用 在 哪个 方面 。 在 WDM 系统 中 ， 
FWM 能 感应 信道 间 的 串扰 ,从 而 限制 了 WDM 系统 的 性 能 。 实 际 情况 下 可 以 采用 色散 管理 方案 
来 避免 FWM 感应 串扰 。 在 这 种 方案 中 ,每 个 光纤 段 的 色散 足够 大 ,因此 在 整个 链 路 长 度 上 不 满 
足 FWM 过 程 需要 的 相位 匹配 条 件 2 。 同 时 ,FWM 还 有 许多 应 用 ,如 前 面 提 到 过 的 信号 放 
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A 、 相 位 共 罗 和 波长 变换 等 。 除 了 这 些 应 用 以 外 ,FWM 还 能 用 于 光学 取样 、 信 道 解 复 用 .脉冲 产 
生 和 高 速 光 交 换 等 领域 “ ,而 且 还 能 通过 压缩 态 来 降低 量子 品 声 ,以 及 产生 量子 相关 的 光子 
对 。 本 节 将 重点 讨论 这 几 种 应 用 。 


10.6.1 Beings 


Hi, Ba 28 84 Be fT Sw. FE Ga , 即 把 光纤 置 于 光学 谐振 腔 内 ,并 用 适当 的 
泵 浦 波 泵 浦 。 由 于 没有 信号 输入 ,信号 波 和 闲 频 波 最 初 是 通过 自发 调制 不 稳定 性 (或 四 波 混 频 ) 
从 噪声 中 产生 的 ,频率 由 相位 匹配 条 件 决定 。 这 两 个 波 随后 通过 四 波 混 频 过 程 被 放大 ,结果 激 
光 器 同时 发 射 信 号 波 和 闲 频 波 , 其 频率 对 称 地 位 于 泵 浦 频率 的 对 边 。 这 种 激光 器 称 为 参量 振荡 
器 (parametric oscillator) ,有 时 也 用 四 光子 激光 器 这 个 名 称 。 在 光纤 中 FWM 实现 不 入 ,就 用 于 制 
造 参量 振荡 器 。 早 在 1980 年 ,利用 1.06 yum 波长 泵 浦 的 参量 振荡 器 就 实现 了 25% 的 转换 效 
ol) 。 在 1987 年 的 一 个 实验 中 "中 ,利用 锁 模 Q 开关 Nd: YAG 激光 器 产生 的 100 ps 脉冲 泵 浦 
参量 振荡 器 ,得 到 了 波长 为 1.15 um 且 脉 宽 约 为 65 ps 的 激光 输出 。 通 过 调节 腔 长 ,使 每 个 激光 
脉冲 经 过 一 次 往返 后 与 下 一 个 稍 浦 脉冲 重合 ,从 而 实现 了 同步 稍 浦 。 

通过 在 反常 色散 区 泵 浦 光纤 ,已 制造 出 一 种 称 为 调制 不 稳定 性 激光 器 的 新 型 参量 振 沪 需 。 
正如 在 10.3.2 节 中 看 到 的 ,调制 不 稳定 性 可 以 用 通过 SPM 实现 相位 匹配 的 FWM 过 程 来 解释 。 
调制 不 稳定 性 激光 器 最 早出 现在 1988 4EU , 它 是 用 运转 在 1.5 km 波长 的 锁 模 色 心 激光 器 ( 脉 
宽 约 为 10 ps) 同步 泵 清光 纤 环 形 腔 (长 约 为 100 m) 实 现 的 。 当 腔 长 为 250 m 时 ,激光 器 在 
13.5 W 的 峰值 功率 下 达到 立 值 ,产生 的 信号 波 和 困 频 波 的 频 移 约 为 2 THe, 5 5.1 节 的 理论 值 一 
致 。 利 用 矢量 调制 不 稳定 性 ( 见 6.4 节 ) ,有 可 能 使 参量 振荡 器 运转 在 可 见 光 区 “2 。 

调制 不 稳定 性 激光 器 将 连续 泵 浦 波 转变 成 一 个 短 脉冲 序列 (而 不 是 产生 可 调谐 的 连续 信 
号 ), 从 这 个 意义 上 讲 , 调 制 不 稳定 性 激光 器 与 传统 参量 振荡 器 不 同 。1999 ^F, FE YEZEDIOC SS 
(DFB 光纤 激光 器 ) 泵 浦 115 m 长 的 环形 腔 ,实现 了 这 一 目标 。 实 验 中 ,为 抑制 SBS bee GEAR TRI 
波 的 相位 进行 了 调制 。 激 光 器 在 泵 浦 功 率 约 80 mW NASI AA; SRI RB Ot 
器 发 射 重 复 频 率 为 58 GHz 的 脉冲 序列 ”9 ,其 频谱 表现 出 间隔 为 58 GHz 的 多 峰 结构 ,这 是 通过 
级 联 FWM 过 程 产生 的 。 

在 1999 年 的 一 个 实验 中 ,实现 了 调谐 范围 超过 40 nm 是 中 心 位 于 泵 浦 波长 处 (1539 nm) f] 
参量 振荡 器 。 该 激光 器 采用 非 线 性 萨 格 纳 克 于 涉 仪 ( 环 长 105 四) 作为 光纤 参量 放大 器 ,用 运 
转 在 1539 mm 的 色 心 激光 器 产生 的 7.7 ps 锁 模 脉 冲 泵 浦 。 这 种 干涉 仪 结 构 可 以 将 泵 浦 波 从 信 
号 波 和 闲 频 波 中 分 离 出 来 ,同时 将 信号 波 和 闲 频 波 放 大 。 实 际 上 , 它 起 到 带 有 内 增益 的 F-P Hu 
的 一 个 腔 镜 的 作用 , 腔 的 另 一 端的 光栅 将 闲 频 波 和 信号 波 分 开 , 这样 F-P 腔 仅 对 信号 波 是 谐振 
的 。 光 机 还 可 以 用 来 调谐 激光 波长 。 在 重复 频率 为 100 MHz I Ek np AR IHE PLUR OC ay ELIT 
1.7 ps 的 脉冲 。 

2001 年 以 后 ,在 制造 参量 振 葛 器 时 普遍 采用 高 非 线 性 光纤 "2  。 这 种 器 件 能 以 窗 线 宽 连 
续 运转 ;或 用 合适 的 泵 浦 光 源 泵 浦 ,迫使 它们 发 射 短 脉冲 序列 "3 。FWM 的 使 用 对 实现 能 够 发 
射 飞 秒 脉 冲 且 在 宽 波 长 范围 内 可 调 的 光纤 参量 振 葛 器 是 必 不 可 少 的 。2005 年 ,利用 图 10.21 所 
示 的 含有 65 cm 长 光子 晶体 光纤 的 环形 腔 ,实现 了 200 nm 以 上 的 调谐 范围 '* ,12.2.1 节 将 更 详 
细 地 介绍 这 种 激光 器 。 这 类 激光 器 的 一 个 附加 优点 是 ,它们 能 发 射 两 个 不 同 波 长 的 光子 (信和 号 
光子 和 闲 频 光子 )。 从 量子 意义 上 讲 , 这 两 个 波长 不 同 的 光子 是 相关 的 。 正 如 后 面 将 要 讨论 的 ， 
这 种 量子 相关 对 几 个 应 用 很 重要 。 
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65 cm PCF 





10.21 调谐 范围 超过 200 nm MHS Tt Die Do RI S E PCF 和 PBS 分 别 
表示 光子 晶体 光纤 和 偏振 分 束 器 , PT, P2 和 P3 代 表 三 个 消 色 差 波 片 024] 


10.6.2 RBS Abe 


光纤 中 FWM 过 程 的 超 快 特性 源 于 光纤 非 线 性 的 电 本 性 ,结果 输入 信号 或 泵 浦 功 率 的 迅速 
变化 几乎 同时 转移 给 FOPA 输出 。 正 是 这 一 特性 ,使 FOPA 变 成 一 个 能 对 皮 秒 时 间 尺 度 响应 的 
信号 处 理 龙 件 ; 而 且 , 所 有 FOPA 都 产生 一 个 或 多 个 用 频 波 , 闲 频 波 复制 了 输入 信和 号 ,只 是 波长 
不 同 而 已 。 从 实用 的 角度 讲 , 这 些 闲 频 波 代表 信号 的 副本 (除了 相位 反 转 外 ), 因 此 可 以 作为 波 
长 变换 信号 。 

当 FOPA 作为 光 通 信 系 统 中 的 波长 变换 器 时 ,将 一 个 或 两 个 连续 泵 浦 波 和 信和 号 一 起 人 射 ， 
就 能 在 所 希望 的 波长 处 产生 闲 频 波 “ 。 由 于 仅 当 泵 浦 波 和 信号 同时 出 现时 ,才能 通过 FWM 产 
生 亲 频 波 , 因 此 闲 频 波 以 与 信号 相同 的 由 “1”“0” 比 特 构 成 的 脉冲 序列 的 形式 出 现 。 从 效果 上 
看 ,FWM 以 完美 的 保 真 度 将 信号 数据 转移 到 闲 频 波 上 , 它 其 至 能 通过 降低 噪声 水 平 来 改善 信号 
质量 “~” ,其 中 原因 和 FOPA 的 非 线性 功率 转移 特性 有 关 。 图 10.22 给 出 了 当 信 和 号 输入 功率 
在 30 dB 范围 内 变化 时 ,在 FOPA 输出 端 测量 到 的 功率 所 。 其 中 (a) 和 (b) 分 别 是 输入 信号 和 输 
出 信号 的 时 域 波 形 ,(c) 和 (d) 是 两 个 闲 频 波 的 时 域 波形 。 无 论 是 对 于 “1” 比特 还 是 “0” 比 特 , 闲 
频 波 (d) 都 表现 出 更 小 的 噪声 ,因此 能 够 作为 再 生 信 号 。 显 然 ,FWM 可 以 用 于 WM 系统 中 信号 
的 全 光 再 生 。 | 


æ Signal (1582.92 nm) 
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0 p - 
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图 10.22 ”对 双 泵 浦 FOPA, 测 量 到 的 信号 和 三 个 闲 频 波 的 输出 功率 ,输入 信号 (a 
和 输出 信号 (b) ,以 及 两 闲 频 波 (c) 和 (d) 的 时 域 形状 也 在 图 中 给 出 5 


FWM 的 另 一 个 相关 应 用 是 对 时 分 复 用 ( time-division-multiplexed , TDM) 信 号 解 复 用 52: o 在 
TDM 信号 中 ,不同 信道 的 比特 打包 在 一 起 ,如 果 时 域 中 有 N 个 信道 参与 复 用 , 这样 属于 特定 信 
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道 的 比特 就 会 被 IN 个 比特 分 开 。 如 果 泵 浦 波 是 重复 频率 等 于 单 信道 比特 率 的 光 脉 冲 序列 形式 
(也 称 光 时 钟 ) , 则 可 以 对 某 一 特定 信道 解 复 用 。 从 物理 意义 上 讲 , 仅 当 泵 浦 波 和 信和 号 在 时 域 中 
ACE EISE ,才能 产生 闲 频 波 ,于 是 闲 频 波 就 复制 了 这 一 信道 的 比特 图 样 。FWM 用 于 TDM 信和 号 解 
复 用 最 早出 现在 1991 年 :9 。 在 1996 年 的 一 个 实验 中 ,用 1 ps 宽 的 时 钟 脉冲 对 500 Gbps 的 
TDM 信号 解 复 用 ,实现 了 每 个 信道 10 Gbps 的 比特 率 。 采 用 这 一 方案 还 可 以 放大 同一 光纤 内 解 
复 用 后 的 信道 ”i。 同 样 的 方案 还 能 用 于 信和 号 脉冲 的 全 光 取 样 ”3 ,其 基本 思想 是 ,采用 比 信号 
脉冲 短 的 泵 浦 脉冲 ,使 闲 频 脉冲 在 泵 浦 脉冲 的 时 间 窗 口 提供 信号 脉冲 的 取样 。2005 年 ,利用 
FWM 技术 实现 了 60 nm 带宽 上 亚 皮 秒 时 间 分 辨 率 的 全 光 取 样 ™ 。 

FWM 的 一 个 有 趣 应 用 是 通过 泵 浦 调制 将 连续 信和 号 转变 为 一 个 高 速 脉 冲 序列 “ 。 在 泵 浦 波 
人 射 到 产生 四 波 混 频 的 光纤 中 之 前 ,以 所 希望 的 频率 对 其 进行 正弦 调制 。 由 于 信号 增益 对 泵 浦 
功率 的 指数 依赖 关系 ,信号 主要 在 每 个 调制 周期 的 中 心 部 分 被 放大 ,并 形成 脉冲 序列 。 
2005 年 ,用 这 种 方法 产生 的 40 GHz 短 脉冲 序列 ( 宽 约 为 2 ps) 被 用 于 160 Gbps 的 信息 传输 。 

FWM 的 男 一 个 重要 特性 是 ,FOPA 能 作为 光 门 使 用 ,其 开通 时 间 由 泵 浦 脉冲 控制 。 这 个 特 
性 已 经 用 于 比特 率 为 40 Gbps 的 光 开 关 ™ ,其 基本 思想 与 时 域 解 复 用 类 似 。 在 双 泵 浦 FOPA 
中 ,其 中 一 个 泵 浦 波 为 过 续 光 , 男 一 个 泵 浦 波 仪 在 光 门 打开 的 时 间 间 际 内 开启 。 由 于 困 频 波 在 
两 泵 浦 波 和 信号 交 秋 时 才 产 生 , 因 此 它 含 有 信号 的 时 间 片 ,其 宽度 受 第 二 个 泵 浦 波 控制 。FOPA 
输出 端的 所 有 闲 频 波 ( 及 信号 ) 都 包含 这 些 时 间 片 ,因此 可 以 用 单个 汞 浦 在 多 个 波长 多 点 传送 所 
选择 的 信号 信息 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,利用 此 方法 从 40 Gbps 信号 中 选择 单个 比特 或 比特 
包 ( 包 交换 )” 。 


10.6.3 ”量子 噪声 和 相关 


四 波 混 频 过 程 中 信号 光子 和 闲 频 光子 的 同时 产生 ,说 明 每 个 光 于 对 在 量子 意义 上 是 相关 的 。 
人 们 已 经 发 现 , 这 一 相关 性 有 很 多 应 用 ,其 中 包括 通过 一 种 所 谓 的 “压缩 态 "现象 来 减 小 量子 品 
par) 。 压 缩 态 是 指 在 某 些 频率 范围 内 噪声 起 伏 减 小 到 量子 噪声 以 下 的 电磁 场 的 特殊 形态 ,光纤 
中 压缩 态 的 精确 描述 需要 用 量子 力学 的 方法 ,用 潭 灭 算 符 代替 信号 波 和 全 频 波 的 振幅 B, 和 B, 

从 物理 学 的 角度 看 ,压缩 态 可 以 理解 为 信号 波 和 闲 频 波 对 其 相对 相位 的 某 些 值 的 衰减 '2. 。 
信和 号 波 和 闲 频 波 频率 处 的 自发 辐射 产生 具有 随机 相位 的 光子 ,根据 它们 之 间 的 相对 相位 ,四 小 
混 频 将 增加 或 减少 特定 的 信号 - 闲 频 光 子 对 数 。 相 敏 ( 自 差 或 外 差 ) 探 测 方 案 表明 ,由 于 四 波 混 
频 的 结果 , 当 本 机 振荡 器 的 相位 调整 到 与 信号 ~- 闲 频 光 子 对 的 相对 相位 匹配 ,从 而 使 特定 的 信号 
- 闲 频 光 子 对 数目 减少 时 ,噪声 就 会 降 至 量子 噪声 水 平 以 下 。 

在 光纤 中 观察 压缩 态 ,由 于 诸如 自发 布 里 调 散 射 、 受 激 布 里 渊 散射 等 非 线 性 过 程 的 竞争 而 
受到 干扰 。 一 个 特别 重要 的 噪声 过 程 是 导向 声波 引起 的 布 里 渊 散射 :% 。 若 由 此 现象 产生 的 噪 
声 超过 了 由 四 波 混 频 期 望 的 噪声 下 降 , 则 不 会 产生 压缩 态 。 已 有 几 种 方法 可 以 降低 这 一 噪声 源 
的 影响 52] ,其 中 一 个 简单 的 方法 是 将 光纤 浸 在 液 所 中。 确实 ,在 1986 年 的 一 个 实验 中 ， , 波 
长 为 647 nm RROA 114 m 长 的 光纤 后 ,观察 到 量子 噪声 水 平 下 降 了 12.5% 的 压缩 态 。 
在 此 实验 中 , 通过 以 比 布 里 渊 增益 带宽 大 得 多 的 频率 调制 泵 浦 波 来 抑制 受 激 布 里 渊 散 射 。 
图 10.23 给 出 了 当 本 机 振荡 器 的 相位 调整 到 有 最 小 品 声 时 观察 到 的 频谱 ,图 中 两 个 较 大 的 峰 是 
由 导向 声波 引起 的 ,压缩 态 出 现在 45 MHz 和 55 MHz 附近 的 频谱 带 内 。20 世纪 90 年 代 , 还 实现 
了 其 他 几 种 类 型 的 压缩 态 ,尽管 它们 并 不 总 是 采用 FWM 这 一 非 线 性 过 程 "31。 

近年 来 ,人 们 将 更 多 的 注意 力 集中 到 能 发 射 表现 出 量子 相关 性 的 光子 对 的 光源 上 ,因为 这 
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种 光子 对 能 用 在 与 量子 通信 量子 密 匙 和 量子 计算 等 有 关 的 一 些 应 用 中 9779 。 发 生 在 光纤 中 
的 FWM 过 程 提供 了 在 单个 空间 模式 内 产生 相关 光子 对 的 一 种 简单 方法 。 尽 管 可 以 采用 弱 信 和 号 
和 强 泵 浦 波 一 同人 射 进 光 纤 的 单 泵 浦 FOPA 结构 ,但 更 加 实用 的 是 单独 人 射 条 浦 波 , 利 用 具 发 
FWM 过 程 从 量子 噪声 中 产生 相关 信号 和 光子 。 在 这 两 种 情形 中 ,相关 光子 以 满足 FWM 条 件 
w + w4 =2wi 的 不 同 频率 发 射 , 其 中 o 为 泵 浦 频率 。 如 果 希 望 有 一 个 能 以 相同 频率 发 射 相关 
光子 对 的 源 , 则 可 以 采用 双 泵 浦 结构 ,利用 非 简 并 FWM 过 程 产生 满足 式 (10.1.7) 的 信号 光 了 于 和 
闲 频 光 子 。 当 将 中 心 频 率 位 于 两 泵 浦 频率 中 间 的 光学 滤波 器 置 于 光纤 输出 端 时 FOE T LZ 
有 相同 的 频率 ws = wy = iC + wa )o 





33 40 45 50 55 60 65 
频 移 (MHz) 
图 10.23 最 小 噪声 检 波 条 件 下 的 噪声 谱 ,水 平 线 表示 量子 噪声 水 平 ,45 MHz 和 
55 MHz 附 近 噪 声 的 降低 是 因为 光纤 中 发 生 的 四 波 混 频 引起 噪声 压缩 


在 几 个 实验 中 观察 到 ,相关 光子 对 源 的 质量 会 因为 伴随 自发 FWM 过 程 的 不 可 避免 的 目 发 
喇 曼 散射 而 严重 劣化 ,而 且 在 实际 中 不 能 消除 779! 。 在 单 泵 浦 结构 中 , 如果 泵 浦 -信号 失 谐 量 
相对 较 小 (小 于 1 THz) , 则 喇 曼 散射 相对 较 弱 。 然 而 ,这 一 方法 将 光子 对 的 可 用 带宽 限制 在 泵 浦 
波长 附近 。 在 另 一 种 替代 方法 中 ,信号 和 闲 频 光子 相对 泵 浦 频率 位 移 ,使 它们 落 在 频 移 约 为 
13 THz 的 主 喇 曼 峰 以 外 。 确 实 ,通过 适当 地 匹配 FWM 过 程 ,实现 了 30 THz Hae, Ri, AK 
喇 曼 散射 仍 是 一 个 限制 因素 ,因为 通过 级 联 喇 曼 散射 过 程 ,相对 泵 浦 频率 位 移 13.2 THz 的 一 级 
斯 托 克 斯 线 可 以 作为 泵 浦 波 , 产 生 频 移 为 
26.4 THz 的 二 级 斯 托 元 斯 线 , 依 次 类 推 。 

在 2005 年 的 一 个 实验 中 中 ,用 1047 nm 
波长 的 Q 开关 脉冲 泵 浦 几 米 长 的 高 非 线 性 
光纤 。 由 于 泵 浦 脉冲 在 光纤 正常 色散 区 传 
输 , 因 此 对 于 远离 泵 浦 波 长 的 信号 和 闲 频 
光子 , FWM 条 件 是 能 够 满足 的 。 图 10.24 
给 出 了 在 光纤 输出 端 观察 到 的 通过 FWM 
产生 的 频谱 , 它 表 现 为 多 峰 结构 ,其 中 分 别 
位 于 834 nm 和 1404 nm 处 的 信号 和 闲 频 波 800 300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
峰 对 应 实验 中 的 相关 光子 对 。 这 种 光子 对 波长 (nm) 

源 的 质量 受 位 于 1400 nm 附近 的 五 级 喇 曼 。 加 10.24 用 Q 开 关 脉 冲 在 1047 nm 处 泵 浦 高 非 
线性 光纤 时 观察 到 的 输出 频谱 


PR fi 
1404 nm 


功率 (dBm) 
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散射 峰 的 影响 。 尽 管 这 很 复杂 ,但 利用 光纤 中 的 FWM 已 经 用 于 制造 能 发 射 高 亮度 相关 光子 对 
的 单 模 光 源 9, 


习题 


10.1 利用 式 (10.1.1) 至 式 (10.1.3), 给 出 类 似 于 式 (10.1.4) 中 的 P, 的 P, 的 表达 式 。 
10.2 考虑 用 一 束 连 续 泵 浦 波 产生 信号 波 和 闲 频 波 的 FWM 过 程 ,从 式 (10.1.1) 出 发 ,推导 与 方程 (10.2.1) 至 
方程 (10.2.4) 类 似 的 描述 此 FWM 过 程 的 三 个 非 线性 方程 。 
10.3 ”假定 无 条 浦 消耗 , 解 上 题 得 到 的 方程 组 。 求 出 信号 波 和 闲 频 波 的 参量 增益 与 泵 浦 功率 和 相位 失 配 Ak 
的 函数 关系 。 
10.4 试 说 明 自 相位 调制 是 如 何 满足 单 模 光 纤 中 的 FWM 所 需 的 相位 匹配 条 件 的 。 当 泵 浦和 信和 号 波长 分 别 为 
1.50 pm 和 1.51 um HF, RIBAS KR? RE y=5 W'/km, f, = -20 ps! /km. 
10.5 241.5 lm 和 泵 清光 以 与 双 折 射 光 纤 的 慢 轴 成 40? 角 的 偏振 方向 人 射 时 ,可 以 观察 到 四 波 混 频 现 象 ,那么 通 
过 FWM 产生 的 频谱 边 带 的 波长 是 多 少 ? 偏振 方向 如 何 ? 
10.6 ”从 方程 (10.2.13) 和 方程 (10.2.14) 出 发 ,推导 对 于 长 为 工 的 单 泵 浦 FOPA, 信 号 和 闲 频 波 功率 的 表达 式 。 
假定 最 初 设 有 闲 频 波 注入 。 
10.7 试 说 明 如 何 设计 双 泵 浦 FOPA ,使 之 能 在 宽带 宽 上 提供 近似 均匀 的 增益 。 
10.8 如何 将 FWM 用 于 WDM 系统 的 波长 变换 ? 推导 双 泵 浦 FOPA 的 波长 变换 效率 的 表达 式 。 
10.9 将 式 (10.5.2) 代 入 式 (10.1.1) 中 ,推导 式 (10.5.3) 和 式 (10.5.4)。 
10.10 利用 方程 (10.5.3) 至 方程 (10.5.5) ,推导 方程 (10.5.6) 至 方程 (10.5.9)。 
10.11 利用 方程 (10.5.11) 和 方程 (10.5.12) 证 明 , 当 两 泵 浦 波 正 交 偏振 时 ,FWM 过 程 与 信号 波 的 偏振 态 无 关 。 
当 泵 浦 波 线 偏振 时 ,确认 对 信号 增益 有 贡献 的 项 。 
10.12 证 明 方 程 (10.5.14) 和 方程 (10.5.15) 的 解 由 式 (10.5.16) 给 出 ,其 中 g(9) 由 式 (10.5.17) 给 定 。 
10.13 说明 由 方程 (10.5.27) 和 方程 (10.5.28) ,可 以 推导 出 由 式 (10.5.29) 给 出 的 信号 增益 C 的 表达 式 。 
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第 11 章 高 非 线 性 光纤 


正如 本 书 前 面 的 章节 所 述 ,光纤 中 发 生 的 3 种 主要 的 非 线 性 效应 , 即 自 相 位 调制 、 交 叉 
相位 调制 和 四 波 混 频 , 由 式 (2.3， 29) 定 义 的 非 线性 参量 y 决定 。 对 大 部 分 光纤 而 言 ,此 值 的 
大 小 约 为 1 W^'!/km, 20 世纪 90 年 代 ， 人 们 意识 到 这 种 低 y 值 光纤 作为 非 线性 介质 很 难 在 
实际 中 应 用 。 为 解决 这 一 问题 ， 人 们 开发 了 几 种 非 线性 参量 值 大 于 10 W^ /km 的 光纤 ,统称 
其 为 高 非 线 ， 性 光纤 (highly nonlinear fiber) o 本 章 将 主要 介绍 高 非 线性 光纤 的 特 性 ,特别 是 在 
实际 应 用 中 起 重要 作用 的 色散 特 性 ， 这 种 光纤 的 奇异 的 色散 特性 与 高 非 线 性 参量 值 相 结合 
会 产生 一 些 奇 特 的 非 线性 效应 ， 有 关内 容 将 在 第 12 FP STEEN RT 


11.1% 介绍 非 线性 参量 的 测量 技术 。 
11.2 节 介绍 石英 包 层 光纤 。 — 
11.3 $» 介绍 空气 包 层 的 锥 形 光纤 。 
11.4% 介绍 微 结构 光纤 。 

11.5 节 介绍 非 石英 光纤 。 








11.1 非 线 性 参量 


式 (2.3.29) 定 义 的 非 线 性 参量 y 可 写 为 y -2nn,/(AA 4) HP A 是 光波 长 ,4 是 式 (2.3.30) 
定义 的 有 效 模 场面 积 , 它 取 决 于 光纤 的 设计 。 通 过 适当 设计 ,可 以 减 小 4 的 值 , 从 而 增 大 y 
值 。 另 一 方面 , 非 线 性 折射 率 系 数 n 与 材料 的 三 阶 极 化 率 有 关 , 见 式 (2.3.13)。 对 每 种 玻璃 材 
料 来 说 ,这 一 参量 值 是 固定 的 。 因 此 , 增 大 石英 光纤 非 线性 参量 值 的 唯一 实际 的 方法 是 减 小 有 
效 模 场 面积 4s。 利 用 非 石英 玻璃 是 设计 高 非 线 性 光纤 的 另外 一 种 途径 。 在 介绍 这 种 光纤 的 设 
计 之 前 ,有 必要 先 介绍 一 下 如 何 通 过 实验 确定 非 线 性 折射 率 系数 n, 的 值 。 为 实现 这 一 目标 , 精 
确 测 量 y 和 4s 的 值 是 必要 的 。 


11.1.1 n, 的 单位 和 值 


FRÆ n, 的 单位 对 正确 表达 其 数值 非常 重要 品 。 式 (2.3.12) 中 折射 率 的 非 线性 部 分 可 写 
为 ony, = nb EV ,在 国际 单位 制 中 ,电场 5 的 单位 为 V/m, HF nm 是 无 量 纲 的 量 ,因此 n 的 
单位 为 mp/V*。 实 际 上 ,将 非 线 性 折射 率 记 为 5nw = 由 7 的 形式 更 为 方便 ,其 中 7 为 光 场 强度 ， 
表达 式 为 
I = lgoen|E|! (11.1.1) 
式 中 ,eo 是 真空 介 电 常数 (su 28.8542 x 10°" F/m), c 是 真空 中 的 光速 (c = 2.998 x 10° m/s), n 
是 折射 率 的 线性 部 分 (对 石英 光纤 ,n 二 1.45)。 参 量 n, 的 单位 为 mw/W, 它 和 n 的 关系 为 


n) = 2n2/ (&cn) (11.1.2) 
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易 证 , 当 非 线性 参量 y MJ JUGE HI W^ /mm 时 , 式 (2.3.29) 中 的 n, 实际 上 就 是 no BB PRE 
写法 采用 n, 但 表示 的 是 nj. 

对 几 种 块 状 玻璃 的 n, 值 的 测量 最 早 是 在 20 世纪 70 年 代 进 行 的 2-]) 。 对 熔 石 英 玻璃 ,在 
1.06 um 波长 测 得 n, =2.73x10-2 mW 。 当 测量 波长 从 248 nm BEE 1550 nm 时 , 熔 石 英 
的 非 线性 折射 率 系数 n 表现 为 正常 色散 ,其 值 随 波 长 的 变 短 而 增 大 :# ;然而 , 当 波长 从 800 nm 
变化 到 1600 nm 时 , n; 值 随 波长 缓慢 变化 ,在 这 一 波长 范围 内 将 减 小 5% 左右 。 

石英 光纤 n, 值 的 最 早 测量 是 在 1978 年 完成 的 2 , 当时 利用 毛 离 子 激光 器 产生 515 nm 波长 
的 90 ps 光 脉 溃 入 射 到 光纤 中 ,通过 自 相 位 调制 感应 的 频谱 展 宽 测量 。 尽 管 n, 一 般 因 光纤 而 
异 , 但 本 次 实验 获得 的 n; 23.2x 1077 m /W 仍 被 广泛 应 用 于 光纤 中 各 种 非 线 性 效应 的 研究 。 
随 着 光纤 通信 系统 的 出 现 ,1550 nm 附近 波长 区 的 非 线性 光纤 光学 变 得 重要 起 来 。 在 515 nm 处 
测 得 的 n, 值 (3.2 x 1079 n? /W) SUBE RITE 1550 nm 附近 ,因为 由 于 n, 的 频率 相关 性 ,其 值 在 
1550 nm 附近 至 少 要 减 小 10%. 

20 世纪 90 年 代 , 随 着 光纤 中 的 非 线 性 效应 变 得 日 益 重 要 ,尤其 是 因为 光纤 制造 商 通 常 被 要 
求 标 明 其 生产 的 光纤 的 y (°° ,人 们 对 非 线性 参量 y 的 测量 重新 产生 了 兴趣 。 为 了 测量 不 同 
类 型 光纤 的 n, 值 ,已 经 发 展 了 几 种 实验 方法 "~”。 这 些 测 量 方法 利用 了 前 面 章 节 中 介绍 的 非 
线性 效应 中 的 菜 一 种 。 实 际 上 ,所 有 三 种 主要 非 线 性 效应 (SPM, XPM 和 FWM) 都 被 用 于 此 目 
的 。 利 用 这 些 方法 可 以 测量 出 y 值 ,进而 推导 出 n, 值 。 表 11.1 总 结 了 利用 标准 单 模 光 纤 
(SMF) ` 色 散 位 移 光 纤 (DSF) 和 色散 补偿 光纤 (DCF) 得 到 的 几 组 实验 结果 ,可 以 发 现 测 量 值 在 
2.2x107 7 ~3.9x10-”m/ 克 之 间 变 化 。m 值 的 不 确定 性 不 仅 和 y 值 的 测量 误差 有 关 , 而 且 
和 研究 人 员 根 据 模 场 直径 估算 有 效 模 场 面积 4 的 精度 有 关 。 在 本 节 的 剩余 部 分 ,将 介绍 几 种 
不 同 的 测量 方法 ,并 揭示 即使 对 相同 波长 ,采用 不 同 测量 方法 也 可 能 得 到 不 同 值 的 原因 。 


表 11.1 不 同 光 纤 的 n; 测量 值 


(107-2 m? /W) 





































石英 纤 芯 110 ps 脉冲 :3 
色散 位 移 光纤 110 ps 脉冲 了 
色散 位 移 光 纤 34 ps 脉冲 14 
色散 位 移 光 纤 5 ps 脉冲 [7] 
标准 单 模 光 纤 50 GHz 调制 Dis] 
色散 位 移 光 纤 50 GHz 调制 81 





BR REET 50 GHz val is 5: 

















7.4 MHz 调制 (15 
7.4 MHz Jj i) 
7.4 MHz 调制 19] 
色散 补偿 光纤 . 7.4 MHz 调制 [15 
标准 单 模 光纤 .73 10 MHz 调制 [9 
2.23 






标准 单 模 光 纤 2.3 GHz 调制 (9 
1.555 色散 位 移 光 纤 2.25 两 个 连续 激光 [2 
1.553 色散 位 移 光 纤 2.35 10 ns 脉冲 16 
11.1.2 目 相 位 调制 法 


SPM 法 利用 了 其 对 脉冲 频谱 的 展 宽 作用 ( 见 4.1 节 ), 最 早 是 在 1978 年 采用 的 中 。 由 式 (4.1.17) 
可 见 , 这 一 方法 实际 测量 的 是 最 大 非 线 性 相 移 $9 , 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 ,和 成 正比 关系 [ 见 
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式 (4.1.7)]。 一 旦 y 值 被 确定 下 来 ,利用 关系 式 n, = M4s7y/(2r) 就 可 以 估算 出 m 的 值 。 这 种 
测量 方法 的 精度 和 研究 人 员 如 何 描述 人 射 脉 冲 的 特性 有 关 , 因为 SPM 感应 的 频谱 展 宽 对 实验 
所 用 的 光 脉 冲 的 形状 非常 敏感 。 

SPM 法 尽管 包含 多 种 不 确定 因素 ,但 实际 中 常常 被 采用 2 o E 1994 年 完成 的 一 组 测量 
中 [3] ,将 1.319 um 波长 的 Nd: YAG 激光 器 产生 的 110 ps 锁 模 脉冲 人 射 到 待 测 光 纤 中 ,在 光纤 输 
出 端 用 一 台 扫 描 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 测量 其 频谱 。 首 先 ,通过 调节 输入 功率 ,使 测 得 的 频谱 对 应 
图 4.2 中 的 某 一 个 频谱 ,这 样 9,。 是 /2 的 整数 倍 。 然 后 由 测 得 的 待 测 光 纤 的 折射 率 曲 线 计算 
出 有 效 模 场面 积 , 从 而 求 出 n 的 值 。 对 于 石英 芯 光 纤 ( 纤 芯 没 有 挫 杂 ),n, 的 测量 值 为 2.36 x 
10-”mr/W, 其 不 确定 度 约 为 5%。 由 于 摊 杂 物 的 贡献 ,色散 位 移 光纤 (DSF) 的 n 值 更 大 一 些 
(平均 值 为 2.62x 1079 m/W), tll 6.6.3 节 中 所 讨论 的 ,与 对 块 状 材 料 的 测量 结果 相 比 ,光纤 的 
测量 值 是 块 状 材料 的 8/9, 这 是 因为 在 脉冲 传输 过 程 中 光纤 不 能 保持 其 线 偏振 态 。 

1998 年 ,采用 同样 方法 在 1.55 hm 附近 测量 相对 较 长 的 色散 位 移 光纤 的 n E ,实验 装 
置 如 图 11.1 所 示 。 将 锁 模 光纤 激光 器 输出 的 51.7 ps 脉冲 放大 并 滤波 后 人 射 到 20 km 长 待 测 光 
纤 中 ,由 于 光纤 较 长 ,必须 考虑 脉冲 宽度 和 峰值 功率 沿 光 纤长 度 的 变化 。 为 保证 测量 精度 , 待 测 
光纤 的 色散 和 模式 特性 要 分 别 进行 定量 测量 ,然后 通过 解 非 线 性 醉 定 词 方程 对 测 得 的 频谱 进行 
拟 合 ,从 而 求 得 y An, 的 值 。 实 验 测 得 1.55 um 波长 附近 的 n, 值 为 2.45 x 10? m/W,7]vF 
1.3 um 附近 的 n, 值 ,其 中 约 2% 的 减 小 量 源 于 n, 的 频率 相关 性 ,其 余部 分 可 能 与 挫 杂 浓度 或 
测量 误差 有 关 。 


到 探测 器 或 频谱 仪 





两 个 
A 
* E te RI! 
` 
A= 1.55 um v wan \ 


At=51.7 ps 波 器 功率 计 


图 11.1 利用 SPM 感应 的 频谱 展 宽 测量 m 的 实验 装置 图 


除了 利用 频谱 展 宽 得 出 SPM 感应 相 移 外 ,还 可 以 将 波长 略 有 不 同 的 两 束 激光 通过 光纤 , 利 

用 频谱 的 变化 推算 出 SPM 感应 相 移 。 这 种 方法 不 要 求 窗 光 脉 冲 , 利 用 连续 激光 器 即 可 完成 测 

E. dE 1996 年 的 一 个 实验 5 中 ,利用 两 台 连 续 半 导体 激光 器 (DFB 型 ) ,并 通过 控制 激光 器 温度 

使 两 者 的 波长 相差 0.3 ~ 0.$ nm。 结 果 , 进 入 光纤 中 的 光 信 号 因 相 互 干涉 以 约 50 GHz 的 拍 频 正 
弦 振 荡 , 其 振幅 为 

Ein(t) = RelAlexp(—i@t) +A2exp(—i@t)] = Re[A; cos(A@r)exp(—i@ayt)] (11.1.3) 


式 中 ,Aw = o, - c; 为 拍 频 ,w。 = 地 (wi + ws) 为 平均 频率 ,并 假设 两 光波 具有 相同 的 功率 ( 即 
14.1=14,1)。 

当 此 拍 信号 在 光纤 中 传输 时 ,SPM 感应 相 移 也 是 和 时 间 有 关 的 。 与 4.1.1 节 讨 论 的 类 似 ， 
如 果 忽略 光纤 色散 , 则 光纤 输出 端的 总 光 场 为 


Eou(t) = Re(Ai cos(Aat) exp(—i@,yt) exp[i@max cos? (Acr)]] (11.1.4) 
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式 中 ,9 = 2YP。, Ls, Ps 是 人 射 信和 号 的 平均 功率 。 对 式 (11.1.4) 进 行 健 里 叶 变 换 , 易 知 由 于 
SPM 感应 的 相 移 ,光纤 输出 端的 频谱 在 拍 频 的 整数 倍 处 出 现 峰值 。 峰 值 功 率 的 比值 仅 取决 于 
Pn ,并且 它 可 以 用 来 推算 n, 的 值 。 特别 是 中 心 峰 和 第 一 边 带 的 功率 比 为 


Py _ JB (4as/2) nas /2) 
Pi SE (Gmax/2) + 2 (@max/2) (11.1.5) 


通过 简单 测量 功率 比 ,就 可 以 利用 上 式 得 到 如 .的 值 ,进而 求 出 7 和 n 的 值 。 对 于 标准 通信 光 
f ,n, 值 为 2.2x 10-”m/W。 这 一 方法 还 曾 用 于 具有 不 同 摊 杂 浓度 的 色散 位 移 光 纤 和 色散 补 
FECES n. 值 的 测量 ( 见 表 11.1) ,其 主要 局 限 性 是 不 能 测量 长 光纤 ,因为 此 时 色散 效应 不 能 忽 
略 。 实 际 上 ,对 于 给 定 的 光纤 ,为 保证 测量 精度 ,光纤 长 度 和 激光 功率 往往 需要 适当 优化 局 ] 。 
SPM 感应 相 移 还 可 以 用 干涉 方法 测量 。 在 一 个 实验 中 ,将 待 测 光 纤 放 在 光纤 环 内 ,光纤 环 
起 到 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 作用 。 脉 宽 约 5 ps 的 锁 模 脉冲 注入 到 光纤 环 后 ,在 某 一 方向 (如 顺 时 
针 方 回 ) 获 得 一 个 较 大 的 SPM 感应 相 移 ,而 在 男 外 一 个 方向 ( 逆 时 针 方 向 ) ,通过 一 个 99:1 8538 
全 器 减 小 峰值 功率 ,使 脉冲 获得 一 个 近乎 线性 的 相 移 。 在 光纤 环 的 输出 端 用 自 相 关 仪 测量 脉冲 
的 晶 相 关 迹 ,推算 出 非 线性 相 移 ,进而 得 到 n, 值 。 连 续 激光 器 也 可 以 与 萨 格 纳 克 干涉 仪 一 起 使 
用 > ,利用 连续 光 可 使 这 种 测量 方法 得 到 简化 ,同时 避免 了 色散 带 来 的 不 确定 性 ,其 实验 装置 如 
图 11.2 所 示 。 该 干涉 仪 是 不 平衡 的 ,人 射 光 通过 一 个 分 光 比 为 82:18 的 光纤 耦合 器 后 ,在 两 个 相 
反方 回 获 得 的 功率 是 不 同 的 ;对 不 同 的 人 射 功率 ,可 分 别 测量 出 对 应 的 透射 功率 。 当 功率 较 高 时 ， 
这 种 萨 格 纳 到 干涉 仪 的 透射 率 将 因为 SPM 感应 相 移 而 发 生变 化 ,这 就 提供 了 一 种 测量 SPM 感应 相 
BITE. HEAGA 20% (摩尔 浓度 ) 鱼 的 光纤 ,在 1064 nm 处 测 得 其 n, 值 为 3.1x 10°? m /W, 


E. 


— 
Nd:YAG 一 
WoL NER; {} WDM 接头 1 
82:18 光纤 
(963 m) 
接头 2 


功率 计 
. E, 


图 11.2 利用 艾格 纳 克 干涉 仪 和 连续 激光 器 测量 m 的 实验 装置 图 2” 


日 准 直 马 赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) 也 曾 用 于 测量 n 的 值 ' 引 ,在 这 一 方案 中 ,脉冲 经 过 法 拉 
第 镜 反射 后 两 次 通过 MZ1, MZI 两 辟 的 长 度 差 足 够 大 ,结果 两 脉冲 在 MZ 输出 端口 充分 分 开 ( 间 
隅 大 于 其 脉 宽 ), 从 而 不 相互 干扰 。 脉 冲 两 次 通过 光纤 ,使 SPM 感应 的 非 线 性 相 移 得 到 累加 。 
经 过 一 次 往返 后 , 单 脉冲 既 可 能 分 别 两 次 通过 MZ 的 长 臂 或 短 辟 ,也 可 能 通过 长 臂 和 短 辟 各 一 
次 ,从 而 获得 三 种 不 同 的 时 间 延 迟 。 在 最 后 一 种 情形 下 ,探测 功率 取决 于 于 涉 信和 号 间 的 相位 关 
系 ,因此 可 用 来 测量 非 线性 相 移 。 这 种 干涉 仪 之 所 以 称 为 自 准 直 干 涉 仪 ,是 因为 两 路 干涉 信和 号 
通过 的 路 径 长 度 是 自动 匹配 的 。 


11.1.3 交叉 相位 调制 法 


FACE 1987 年 ,人 们 就 利用 XPM 感应 相 移 来 测量 n, A, 1995 年 的 一 个 实验 采用 泵 浦 
-探测 结构 ,其 中 泵 浦和 探测 信号 均 由 连续 光源 获得 " 沾 。 图 11.3 给 出 了 该 实验 装置 图 , SR 
光 被 低频 (小 于 10 MHz) 调 制 时 ,探测 信号 的 频谱 因为 XPM 感应 相 移 而 出 现 FM 边 带 。 
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图 11.3 利用 XPM 感应 相 移 测 量 m 值 的 泵 浦 -探测 结构 “ 


FM 边 带 形成 的 理论 与 前 面 讨论 的 利用 两 连续 激光 的 SPM 情形 类 似 。 主 要 差别 在 于 ,这 里 
利用 调制 器 周期 性 地 改变 泵 浦 光 的 强度 ,通过 XPM 效应 使 探测 信号 产生 的 相 移 是 时 间 相 关 的 。 
如 果 再 次 忽略 色散 效应 , 则 光纤 输出 端口 的 探测 信号 光 场 可 以 写 为 

| E(t) = Re(Az exp(—i&t) exp[ib@max cos^ (27 fmt )] } (11.1.6) 
SUH Oe =2YPo La. f, 是 调制 频率 , Pu 是 泵 浦 光 的 峰值 功率 ,参量 4 的 定义 见 式 (6.2.11)。 如 
果 通 过 对 式 (11.1.6) 进 行 傅 里 叶 变 换 来 计算 探测 信号 频谱 , 则 会 发 现 探测 信号 频谱 在 fa 的 整 
数 倍 处 出 现 峰值 ,这 是 由 XPM 感应 相 移 引起 的 。 如 前 所 述 , 两 个 相 邻 峰值 的 功率 比 了 取决 于 9 , 
由 此 可 以 推算 出 n, 的 值 。 

正如 在 6.2.2 节 中 所 讨论 的 ,XPM 感应 相 移 取决 于 泵 浦 光 和 探测 光 的 偏振 态 , 通 过 参量 b 
体现 出 来 。 如 果 这 两 束 光 在 测试 光纤 中 不 能 保持 其 偏振 态 , 则 必须 确保 测量 值 未 受 这 种 偏振 效 
应 的 影响 。 实 际 上 , 泵 浦 光 在 进入 光纤 前 要 对 其 退 偏振 5 。 在 这 种 条 件 下 , 泵 浦 光 和 探测 光 的 
偏振 态 是 随机 变化 的 , 非 线性 相 移 的 测量 值 对 应 5 = 2/3。 在 图 11.2 所 示 的 实验 装置 中 ,波长 相 
差 10 nm 左右 的 两 连续 光 分 别 作 为 探测 光 和 和 泵 浦 光 ,用 相对 低 的 频率 7.36 MHz T3 il ZR 08 26 0 
度 。 光 纤 内 部 的 XPM 效应 将 和 泵 浦 光 的 强度 调制 转变 为 探测 光 的 相位 调制 。 利 用 自 延 迟 外 差 技 
术 测 量 非 线性 相 移 随 泵 浦 功率 的 变化 。 萨 格 纳 克 干涉 仪 也 可 以 用 来 测量 KPM 感应 相 移 ,进而 
由 此 推导 出 m fU. 

用 XPM 方法 测量 的 几 种 光纤 的 n, 值 列 于 表 11.1 中 ,它们 都 比 用 SPM 法 测量 的 值 更 大 , 造 
成 这 种 差别 的 原因 和 脉 宽大 于 1 ns 或 调制 频率 小 于 1 GHz 时 发 生 的 电 致 伸缩 对 n 的 贡献 有 
X ,这 一 问题 将 在 本 节 后 面 讨 论 。 

11.1.4 四 波 混 频 法 


FWM 这 种 非 线性 现象 也 可 以 用 来 估计 n, 的 值 。 正 如 在 第 10 章 中 所 讨论 的 ,FWM 能 够 产 
生 边 带 ,其 强度 和 频率 取决 于 非 线 性 参量 y。 当 频率 分 别 为 w, 和 o. 的 两 连续 波 同 时 人 射 到 光 
纤 中 时 , 若 相 位 匹配 条 件 近 似 满 足 , 则 光纤 输出 端的 频谱 在 频率 为 2w; - wx I 2v; - wi 处 产生 
两 个 主 边 带 ,其 功率 取决 于 泵 浦 功率 和 非 线性 参量 yo 

在 1993 年 的 一 个 实验 中 ,用 光纤 放大 器 将 工作 在 1.55 um 附近 日 波长 相差 0.8 nm 的 两 
DFB 激光 器 的 连续 输出 放大 后 ,人 射 到 12.5 km KERMA H ,实验 装置 如 图 11.4 所 
示 。 为 了 抑制 SBS 效应 ,通过 调制 两 激光 器 的 偏 置 电流 ,使 其 线 宽 超过 500 MHz。 待 测 光纤 在 
1.55 pom 附近 具有 相对 小 的 色散 LD = 0.063 ps/(nm*km) ] ,以 利于 满足 相位 匹配 条 件 。 光 纤 的 光 
斑 尺 寸 为 8 um, 由 此 估计 其 有 效 模 场面 积 为 50 um 。 通 过 测量 FWM 边 带 的 功率 ,进而 求 出 待 
测 光 纤 的 n, 值 为 2.25 x 107? m/W. 
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偏振 控制 器 色散 位 移 光 纤 





图 11.4 利用 FWM 感应 的 边 带 测量 n, 的 实验 装置 图 '* 


调制 不 稳定 性 可 以 视 为 FWM 的 一 种 特殊 情形 ( 见 10.3.2 节 )。 主 要 区 别 在 于 ,前 者 仅 需 要 
一 束 泵 浦 波 输入 。 正 如 在 5.1 节 中 讨论 过 的 ,在 光纤 输出 端 出 现 频率 位 于 wo x OO 的 频谱 边 带 ， 
其 中 wo 为 泵 浦 频率 。 频 移 量 Q 和 边 带 强度 取决 于 非 线 性 参量 y, 因此 利用 它们 可 求 出 nm 值 。 
在 1995 年 的 一 个 实验 中 :5 ,利用 外 调制 方法 调制 工作 在 1.553 hum 的 DFB 激光 器 ,产生 重复 频 
率 为 4 MHz 且 脉 宽 为 25 ns 的 脉冲 ,经 级 联 光 纤 放 大 器 放大 后 和 人 射 到 10.1 km 长 的 色散 位 移 光 
纤 中 。 放 大 器 自发 辐射 噪声 为 调制 不 稳定 性 提供 了 种 子 光 ,结果 光纤 输出 端的 频谱 出 现 两 个 边 
带 ,这 与 在 图 5.2 中 看 到 的 类 似 。 这 两 个 边 带 的 强度 随 脉冲 峰值 功率 变化 ,由 此 可 求 出 待 测 光 
纤 的 n, 值 为 2.35 x 107? m? /W, 


11.1.5 n, 值 的 变化 


正如 在 表 11.1 中 所 看 到 的 , 因 光 纤 类 型 和 测量 方法 而 异 ,石英 光纤 的 n, (RE 2.23 x 10°” ~ 
3.95 x 107” m /W 的 较 大 范围 内 变化 。 为 理解 造成 n 值 变 化 如 此 之 大 的 原因 ,首先 要 指出 的 
是 ,石英 光纤 的 纤 芯 和 包 层 已 掺 杂 有 其 他 材料 (如 二 氧化 错 和 和 气 ) ,以 保证 两 者 的 折射 率 有 一 个 
较 小 的 差 值 (通常 小 于 1% )。 这 些 挫 杂 足以 影响 n, 的 测量 值 ,因此 对 纤 芯 摊 杂 量 不 同 的 色散 
位 移 光 纤 ,测量 到 的 mw 值 也 不 尽 相 同 。 研 究 人 员 已 对 因 石 英 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 的 掺 杂 而 造成 
的 n, 值 变 化 做 了 量化 天- 。 

图 11.5 给 出 了 n, 值 是 如 何 随 光纤 的 挨 杂 量变 化 的 2 。 挫 杂 高 低 用 相对 折射 率 差 A = 
(n? - 1)/20) 来 定量 描述 ,其 中 no 是 纯 石 英 的 折射 率 , m 是 摊 有 二 氧化 错 ( 实 线 ) 的 光纤 纤 
世 的 折射 率 , 或 者 是 挫 有 氛 的 光纤 包 层 的 折射 率 。 这 些 值 可 以 用 首次 在 1978 年 提出 的 经 验 关 
系 来 估计 5; 。 如 图 11.5 中 直线 所 示 , n, 值 随 A 几乎 线性 变化 ,因此 对 纤 芯 挫 钳 的 光纤 来 说 ， 
nj 值 增 大 ;同样 ,对 包 层 挫 气 的 光纤 来 说 ,ns 值 减 小 。 对 这 几 种 挫 杂 浓度 不 同 的 光纤 而 言 , 实 验 
测量 到 的 n, 值 与 A 符 合 线 性 相关 性 。 基 于 这 一 线性 相关 性 , 当 对 光纤 纤 芯 挫 铺 使 = 0.02 时 ,vw 
值 有 望 超过 3.5 x 10 ”mr/W。 这 就 是 实际 中 色散 补偿 光纤 (DCF) 的 情形 ,这 种 光纤 是 高 挫 杂 的 ， 
其 零 色散 波长 (ZDWL) 超 过 1.6 pm。 确实 ,对 于 这 种 DCF, n, 的 测量 值 接近 4.0x 10-”m/W”。 

n, 值 的 摊 杂 相关 性 并 不 能 完全 解释 在 表 11.1 中 看 到 的 n 值 的 变化 ,光纤 长 度 也 能 影响 测 
BR ,这 一 点 已 经 得 到 证 实 。 原 因 在 于 , 光 在 大 部 分 光纤 中 传输 时 并 不 能 保持 其 偏振 态 AE 
的 偏振 态 沿 光 纤长 度 方 向 是 随机 变化 的 ,与 能 保持 入 射 光线 偏振 的 块 状 样 品 相 比 ,测量 到 的 7 
的 平均 值 将 以 因子 8/9 Wh (OL 6.6.3 节 )。 如 果 利 用 标准 关系 y = 2xns/(44aa) 求 n, 的 值 ， 
则 得 到 的 值 将 是 真实 值 的 8/9。 当 然 , 只 要 简单 地 将 该 值 乘 以 9/8 ,就 可 以 将 偏振 效应 考虑 在 内 。. 
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非 线性 折射 率 系数 n 001079 m?/W) 





相对 折射 率 差 A (70) 


图 11.5 当 纤 芯 掺 销 ( 实 心 融 点) 或 包 层 摊 气 (空心 圆 点 ) 时 m 
值 随 相 对 折射 率 差 A 的 变化 ,直线 是 线性 拟 合 结果 六 

n; 的 测量 值 还 受 所 用 光 脉 冲 宽度 的 影响 。 已 经 证 明 ,在 连续 波 或 脉 宽 超过 10 ns 的 准 连续 
波 条 件 下 ,测量 的 n, 值 显著 增 大 ,其 原因 在 于 另外 两 种 机 制 , 即 分 子 运 动 ( 喇 曼 散射 ) 和 通过 电 
致 伸缩 引起 的 声波 激发 ( 布 里 渊 散射 )。 这 两 种 机 制 对 n, 值 也 有 贡献 ,但 其 相对 大 小 取决 于 脉 
冲 宽度 是 大 于 还 是 小 于 相应 过 程 的 啊 应 时 间 。 基 于 这 个 原因 ,在 比较 采用 不 同 脉 宽 的 测量 结果 
时 要 非常 小 心 。 

喇 曼 散射 对 非 线 性 极 化 率 的 贡献 已 在 2.3.2 节 中 做 了 讨论 。 式 (2.3.38) 中 的 第 一 项 和 第 二 
项 分 别 表 示 电 子 ( 克 尔 歼 应 ) 贡 献 和 原子 核 ( 喇 曼 效应 ) 贡 献 。 当 脉冲 宽度 远大 于 喇 曼 响应 函数 
hr(t) 的 持续 时 间 时 ,可 将 hs CH) BEER, 8 函数 ,并 且 电 子 和 原子 核对 n, 完全 有 和 贡献。 实际 上 ， 
对 脉 宽大 于 1 ps 的 脉冲 ,就 属于 这 种 情况 。 与 此 相反 , 当 脉 宽 小 于 50 fs 时 , 喇 曼 贡献 几乎 为 零 。 
对 这 样 的 超 短 脉 冲 , n 值 以 因子 fe 220.18 减 小 。 由 于 表 11.1 中 的 最 小 脉 宽 约 为 5 ps, 因 此 所 
有 情况 下 均 包 含 了 喇 曼 贡献 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 :2 ,同时 测量 了 电子 贡献 和 喇 曼 贡献 。 
对 纤 必 为 纯 石 类 的 光纤 ,电子 贡献 部 分 的 测量 值 为 1.81 x 1077? m WARE + 5% ) ,此 值 表明 , 喇 
汉 贡献 实际 上 在 18% ~ 20% 范 围 。 对 喇 曼 极 化 率 的 更 细致 的 处 理 表 明 , 喇 曼 贡 献 的 大 小 取决 于 
光纤 纤 芯 的 摊 杂 浓度 。 

电 致 伸缩 对 非 线 性 折射 率 系数 n, 的 贡献 源 于 光 通 过 光纤 时 对 声波 的 激发 -于 。 可 以 利 
用 9.4.1 节 的 理论 估计 该 贡献 的 大 小 。 声 波 造 成 介质 密度 变化 ,其 动力 学 行为 可 以 用 方程 (9.4.1) 
描述 。 寿 玻璃 密度 变化 为 o' , 则 其 造成 介质 介 电 常数 的 变化 为 Ae = (ds/do)po'。 注 意 ,e =n’, 
于 是 折射 率 的 变化 为 





”2 = o (= Is | Ra (CE dr (11.1.7) 


AF, y. = po(de/do) Æ 9.1 节 引 入 的 电 致 伸缩 常数 。o 是 材料 密度 的 稳 态 值 , R, (1) 是 通过 解 
方程 (9.4.1) 得 到 的 声响 应 函数 。 若 利用 E(t) = [Ef GIO" exp( - iwot), 其 中 E, 是 峰值 ， 
万 ( 划 描 述 了 脉冲 形状 , 则 最 终结 果 可 以 写 为 字 


An(t) = nåh | halt -OPa (11.1.8) 
RP, n = y (Seo n^ v) , I 是 脉冲 峰值 强度 ,有 h(1) 是 声响 应 函数 R, CO RII HE A 
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y, = 1.5, 0, = 2210 kg/m’, v, 2 5.96 km/s 及 n=1.45, 可 以 得 到 n5 =0.56x10-”m/W, 该 值 大 约 
是 石英 纤 芯 光纤 的 非 线 性 折射 率 系数 n, = 2.2x 1077 m/W 的 25%。 在 连续 或 准 连 续 波 条 件 下 
( 脉 宽大 于 100 ns) ,h(t) 可 以 用 6 函数 代替 ,于 是 声学 贡献 达到 最 大 值 , 总 的 n, 值 接近 2.76 x 
107? m’/W. 

以 上 讨论 清楚 地 表明 ,利用 连续 光 或 长 光 脉 冲 测 量 , 有 望 得 到 最 大 的 n 值 。 利 用 XPM 方 
法 曾 通 过 在 10 MHz ~ 3 GHz 范围 内 改变 泵 浦 调制 频率 来 研究 电 致 伸缩 贡献 的 频率 相关 性 '” 。 
如 表 11.1 所 示 ,在 10 MHz( 脉 宽 为 100 ns) 时 n; 的 测量 值 为 2.73 x 10-”m/W, 但 当 调 制 频率 增 
大 到 2.3 GHz 时 ( 脉 宽 小 于 1 ns) ,该 测量 值 降 至 2.23 x 10-”m/W。 当 比较 不 同 实 验 测 量 的 数 
据 时 ,一定 要 想到 电 致 伸缩 的 贡献 。 

在 估算 非 线 性 参量 y 的 值 时 ,本 书 中 的 n 值 应 该 取 多 大 呢 ? 对 脉 宽大 于 10 ns 的 脉冲 , 纯 
石英 纤 芯 光纤 的 推荐 值 为 n, 22.75 x 10-”m/W; 当 脉 宽 位 于 1 ps ~ 1 ns 之 间 时 ,n, 值 减 小 到 
2.2x 107? m'/W'9 79 ;对 于 飞 秒 脉冲 , 喇 曼 贡献 更 小 一 些 , 正 如 2.3 节 所 讨论 的 ,n, 值 将 减 小 到 
1.8x 107? n! /W, HE EBA — AUTE GST, n, 值 要 更 大 些 , 增 加 量 约 为 0.5A, 其 中 人 为 纤 
芯 - 包 层 相 对 折射 率 差 (用 百分数 表示 )。 对 于 A = 0.3% 的 标准 光纤 ,n, 值 将 增加 0.15 倍 ,在 准 
连续 条 件 下 此 值 接 近 2.9x10 ”mw/W。 

一 个 很 自然 的 问题 是 ,如 何 增 强 光 纤 内 的 非 线 性 效应 ?可 以 通过 对 纤 芒 挫 洒 来 提高 n fH, 
但 这 种 方法 在 实际 中 最 多 将 n 值 增 大 到 原来 的 两 倍 左右 。 通 过 控制 有 效 模 场面 积 可 以 更 为 有 
效 地 增强 非 线 性 效应 ,这 种 方法 常用 来 增 大 高 非 线性 光纤 的 非 线性 参量 值 。 如 何 设计 这 种 高 非 
线性 光纤 将 在 以 下 章节 中 讨论 。 


11.2 石英 包 层 光纤 


增 大 非 线性 参量 [17y=2rxn2z/(aA4sr)] 值 的 一 个 简单 方法 是 减 小 石英 光纤 的 世 径 ,以 及 控制 其 
折射 率 分 布 , 因 为 有 效 模 场 面积 4 取决 于 纤 芯 尺寸 和 挫 杂 水 平 ?。 例 如 ,色散 位 移 光 纤 的 芯 
径 约 为 6 lum, 有 效 模 场面 积 接 近 50 um ,而 标准 光纤 的 有 效 模 场面 积 4e 约 为 73 pm。 色散 补 
RICA 4 接近 20 um ,因此 其 y 值 约 为 标准 光纤 的 4 倍 。 尽 管 开发 这 类 光纤 的 最 初 目 的 是 
为 了 控制 光纤 色散 ,但 由 于 它们 具有 更 强 的 非 线 性 效应 ,20 世纪 90 年 代 曾 用 于 超 连 续 谱 产生 和 
HFT Oh BRK EY?! 。 | 

采用 同样 的 方法 还 开发 出 了 几 种 具有 可 控 色 散 特性 的 新 型 高 非 线性 光纤 “-” ,其 中 包括 色 
WEE D 值 的 大 小 沿 光 纤长 度 方向 减 小 的 色散 渐 减 光纤 (dispersion-decreasing fiber) ^ ,以 及 色散 
和 斜率 降 至 0.0002 ps/ ( km* nm? ) 的 色散 平坦 光纤 (dispersion-flattened fiber) 4 FYE 1999 年 ,就 制造 
出 y 220 W^! /km 的 色散 位 移 光 纤 -2 ,方法 是 通过 控制 纤 芯 和 包 层 的 摊 杂 水 平 使 光 模 被 紧 紧 地 
限制 在 纤 蕊 附近 ,这 样 有 效 模 场 面积 4sw 仅 为 10.7 unm。 而 且 , 通 过 采用 图 11.6( a) BR KI M R 
包 层 设计 ,可 以 在 超过 100 nm 的 波长 范围 内 实现 色散 平坦 。 在 这 一 设计 中 ,通过 摊 气 使 包围 纤 
芯 的 内 包 层 的 折射 率 降 至 石英 的 折射 率 以 下 ,其 中 内 包 层 的 直径 起 重要 作用 ,可 以 用 来 控制 光 
纤 的 色散 特性 。 图 11.6(b) 给 出 了 几 种 内 包 层 半径 5b 不 同 但 纤 蕊 和 内 包 层 半径 比 a/ b (a. WEF 
心 半径 ) 重 为 0.58 的 色散 平坦 光纤 的 色散 曲线 。 尽 管 这 类 光纤 的 y 值 在 1.55 um 波长 处 仅 为 
3.2 Wo /km 左右 ,但 它们 所 具有 的 低 损 耗 (0.22 dB/km) 、 相 对 平坦 色散 及 长 度 长 (1 km 更 长 ) 的 
特性 ,使 得 它们 仍然 运用 于 非 线性 应 用 。 
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图 11.6 (a) 采用 凹陷 包 层 设计 的 色散 平坦 光纤 的 折射 率 曲线 ;(b) 对 
不 同 的 内 包 层 直径 ,计算 得 到 的 色散 随 波 长 的 变化 3 
大 部 分 高 非 线 性 石英 光纤 的 非 线 性 参量 y 的 值 在 10 ~ 20 W-'/km ZI), IRE y 值 
增 大 到 超出 此 范围 ,因为 不 能 以 牺牲 纤 芯 对 光 模 的 限制 作用 为 代价 而 将 芯 径 减 小 到 很 小 
的 值 ,从 由 式 (1.2.2) 定 义 的 了 参量 很 容易 理解 这 一 点 。 如 果 用 2mA 近 似 代替 n? - ne, 其 中 
A- (n, -mu)/nc<I 是 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 差 , 则 参量 了 可 以 写 为 
V = (2nan,/A)V2A (11.2.1) 


式 中 ,m 是 纤 芯 折射 率 , n 是 包 层 折射 率 ,A 是 人 射 到 光纤 中 的 光波 波长 。 单 模 光 纤 要 求 
¥<2.405. $ a 减 小 , 则 了 亦 减 小 , 纤 芯 对 光 模 的 限制 越 来 越 弱 , 光 模 向 包 层 扩 展 ; 若 降低 a 的 
同时 增 大 A, 使 a^ A 为 一 恒定 值 , 则 可 以 保持 耻 值 不 变 。 

如 果 利 用 有 效 模 场 面积 的 定义 [ 见 式 (2.3.30)] 来 计算 非 线 性 参量 y 的 值 , 则 光 模 限制 问题 
将 更 为 明了 fk 。 正 如 2.3.1 节 所 讨论 的 ,如 果 模 场 分 布 F(x,y) 近 似 为 宽 为 w 的 高 斯 函数 [ 见 
式 (2.2.14)] , 则 有 效 模 场面 积 Ag = rw? 。 因 为 模 场 半径 w 和 了 有 关系 w Sal nV BAER 
性 参量 y 可 写 为 


V 2 
yw) = 8B. = asm ooA/A3) Sy (11.2.2) 





式 中 ,用 式 (11.2.1) 消 去 了 纤 芯 半径 。 若 令 dy/dy = 0, 则 可 求 得 了 =ve=1.65 时 y 取 最 大 值 。 
当心 径 减 至 使 7<1.65 时 , 光 模 进一步 向 包 层 扩展 ,导致 更 小 的 7 值 。 对 于 光纤 来 说 ,典型 的 
A<0.05, 即 使 取 相 对 较 大 值 A=0.05, 由 式 (11.2.1) 可 得 起 径 2a 240.7 VA ,这 意味 着 在 1.55 um 附 
近 , 芯 径 的 最 佳 值 接近 1.8 nm。 利用 式 (11.2.2), 求 得 石器 包 层 高 非 线 性 光纤 的 y 值 最 大 约 为 
21 W^!/km, 


11.3 空气 包 层 锥 形 光 纤 


将 芯 径 降 至 2 um 以 下 ,同时 又 保证 将 光 模 限制 在 纤 芯 内 的 一 个 简单 方法 是 用 空气 代替 包 

层 材料 。 由 于 空气 包 层 的 折射 率 n, =1 ,石英 纤 世 光纤 (A=0.31) 的 纤 芯 - 包 层 折射 率 牙 变 约 为 
0.45 ,即便 芯 径 接近 1 pm, 这 种 大 折射 率 既 变 也 可 以 将 光 模 限制 在 纤 芯 

制造 空气 包 层 的 细 纤 芯 光 纤 不 大 容易 。 在 1993 年 的 一 个 方案 中 ,为 了 增强 自 相 位 调制 效 

应 %” ,将 标准 光纤 的 石英 包 层 从 125 ym 逐渐 减 小 到 2 um 左右 中 -5 。 将 光纤 逐渐 变 细 最 早 是 

在 20 世纪 70 年 代 实 现 的 ,当时 通过 加 热 和 拉 伸 光纤 来 制作 光纤 耦合 器 。 可 以 用 火焰 加 热 ,但 
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近 几 年 来 一 般 使 用 二 氧化 碳 激光 器 加热 ?-” 。 当 光纤 吸收 激光 后 ,产生 的 热量 使 光纤 软化 ,如 果 
在 光纤 两 端 连接 合适 的 重 物 , 则 其 提供 的 外 力 就 会 拉动 光纤 并 使 其 直径 减 小 。 在 拉 伸 过 程 中 连续 
监控 光纤 直径 ,在 达到 需要 的 直径 时 关 掉 激光 器 。 最 终结 果 是 ,光纤 包 层 的 直径 在 过 渡 区 从 
125 um 减 小 到 2 um 左右 ,而 中 央 区 长 20 ~ 30 em。 作为 一 个 实例 ,图 11.7 给 出 了 (a) 熔 锥 前 的 
光纤 ,(b) 过 渡 区 及 (ce) 熔 锥 的 中 央 区 的 显 微 照 片 & 。 必 须 强调 的 是 , 原 光 纤 的 纤 芯 在 中 央 区 
变 得 如 此 之 细 , 以 至 于 不 能 再 限制 人 射 光 ,此 时 原 光 纤 的 包 层 作为 纤 芯 来 限制 光 , 而 周围 空气 起 
到 包 层 的 作用 。 





125 hm (b) 过 渡 区 (c) D=2.7 um 





i ma 
图 11.7 (a) 原始 单 模 光纤 ;(b) 过 渡 区 ;(c) AHA CAI i f E P^ 
一 个 重要 问题 是 , 锥 形 光纤 中 央 区 的 非 线性 参量 y 的 值 有 多 大 ? 式 (2.3.29) 给 出 的 y 的 标 
准 定义 已 不 再 适用 ,因为 纤 芯 和 包 层 的 n 值 不 同 。 这 时 要 用 到 式 (2.3.20) , y 应 定义 为 
_ 2n ffo n(x,y)|F(x,y)|fdxdy 
À (F(x,y) |2dxdy)? 


车 模 场 分 布 近似 为 式 (2.2.14) 给 出 的 高 斯 形 ,并 利用 FC, y) = exp( - p/w?) ,其 中 p 为 径 向 从 
IR, w 为 模 场 半径 , 则 可 以 对 上 式 解析 积分 。 为 简单 起 见 ,假设 对 空气 有 m = 0, 可 以 得 到 中 


(11.3.1) 


2n 2n I 
y= 250 — exp(—4a?/w?)] = 22 inv (1— v7) (11.3.2) 


式 中 ,利用 了 关系 式 a/w~V nV”。 

这 里 ,回忆 一 下 参量 了 本 身 与 纤 芯 半径 的 关系 了 = (2xa/4)(ni -1)” 非 常 有 必要 ,其 中 利用 
了 空气 包 层 的 折射 率 n, = 1。 例 如 ,对 纤 芯 直径 (简称 芯 径 ) 为 2 hm (a =1 um) 的 锥 形 光 纤 , 若 石 
英 纤 芯 的 折射 率 n, = 1.45, 则 在 1 um 波长 附近 了 =7。 由 式 (11.3.2) 可 以 得 到 y = 100 W^! /kme 
更 明确 地 说 , 芯 径 为 2 um 的 锥 形 光纤 是 一 种 高 非 线 性 光纤 ,其 非 线 性 参量 y 的 值 是 标准 光纤 的 
5$0 倍 ,这 种 大 Y 值 是 空气 包 层 引起 的 强 模 场 限 制作 用 的 直接 结果 。 若 利用 Ag = nw? = no? /InV, 
则 芯 径 为 2 um 的 锥 形 光 纤 的 有 效 模 场面 积 仅 为 1.6 hm 。 需 要 着 重 指出 的 是 ,这 样 的 光纤 支持 
多 个 模式 ,因为 其 了 值 不 满足 单 模 条 件 了 < 2.405。 

通过 将 芯 径 减 至 2 um 以 下 , 锥 形 光 纤 的 非 线 性 参量 y 的 值 还 可 以 进一步 增 大 。 而 且 如 果 
光纤 设计 成 了 <2.405, 则 可 以 支持 单 模 传输 。 式 (11.3.2) 清 楚 地 表明 ,对 于 特定 的 了 值 ,7y 可 
达到 最 大 值 。 为 此 ,用 式 (11.3.2) 中 的 了 表示 a ,可 以 得 到 


Y(V) = (817m /A^)(ri — vy ( - =) | (11.3.3) 


式 中 ,利用 了 空气 包 层 的 折射 率 n, = 1. $ dy/dV = 0, 可 以 求 出 y XEV 1.85 时 达到 最 大 
fé. BR n, 21.45,A = 1 um, M y 的 最 大 值 约 为 370 W/m, 
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锥 形 光纤 的 色散 特性 和 普通 光纤 的 相 比 有 很 大 区 别 ,前 者 强烈 依赖 于 芯 径 。 选 取 包 层 折 射 
X n, = 1, 对 锥 形 纤 芯 特定 的 半径 a 和 折射 率 m (w), 可 以 通过 用 数值 方法 求解 本 征 值 方 
程 (2.2.8) 来 研究 锥 形 光 纤 的 色散 特性 。 另 外 ,通过 塞 尔 迈 耶 尔 方程 (1.2.6) 可 以 将 石英 的 材料 
色散 包括 在 内 。 当 m = 1 时 ,本 征 值 方程 (2.2.8) 的 解 给 出 了 光纤 基 模 的 传输 常数 8(w) 或 有 效 
折射 率 , 它 是 w 的 函数 。 利 用 B。= (d"B/dw" )。-。 ,可 以 求 得 m 阶 色散 参量 ,其 中 w。 是 入 射 到 
光纤 中 的 光 脉 冲 的 载 频 。 

图 11.8 是 数值 计算 得 到 的 芯 径 d 22a 取 不 同 值 时 锥 形 光 纤 的 二 阶 ` 三 阶 色散 参量 B 和 
B, 随 波 长 的 变化 关系 曲线 ,主要 目的 是 表明 当心 径 减 至 3 hm 以 下 时 ,光纤 零 色散 波长 移 四 可 
见 光一 侧 。 这 一 特性 具有 实际 意义 ,因为 它 使 800 nm 波长 附近 为 反常 色散 , 而 钛 宝石 激光 器 可 
以 提供 这 一 波长 的 强 超 短 脉冲 。 结 果 在 800 nm 波长 处 , 锥 形 光 纤 内 可 形成 光 孤 子 。 图 11.8(b) 
表明 , 锥 形 光纤 的 B, 也 增 大 了 ,这 一 特性 意味 着 锥 形 光纤 的 高 阶 色 获 效 应 已 变 得 比较 重要 。 


B, (ps"/km) 
fi (ps*/km) 








波长 (um) 


图 11.8 ”对 于 石英 纤 芯 和 空气 包 层 的 锥 形 光纤 Se d RAR 
IERT, (a) 二 阶 色散 和 (b) 三 阶 色散 随 波 长 人 的 变化 曲线 


读者 可 能 会 问 , 锥 形 光 纤 的 纤 芯 究竟 能 制作 成 多 细 ? 若 芯 径 减 至 1 um 以 下 , 则 锥 形 光 纤 的 
特性 将 如 何 变 化 ?最 近 几 年 ,这 种 纳米 光纤 已 引起 人 们 的 广泛 关注 ,对 其 模 场 特性 、 色 散 特 性 和 
非 线 性 特性 已 做 了 详细 研究 ““% 。 结 果 表 明 ,当世 径 约 为 传输 波长 的 75% 时 ,这 种 光纤 的 非 线 
性 参量 y 达到 最 大 值 。 图 11.9(a) 给 出 了 无 量 纲 量 A/m 随 波 长 的 变化 曲线 ,图 11.9(b) 给 出 
TS d= 2a 取 不 同 值 时 色散 参量 D (4 ) 随 波长 的 变化 曲线 ,其 中 石英 纤 芯 的 折射 率 为 
n, = 1.45.8! ,这 些 曲线 通过 数值 模拟 得 到 ,并 没有 利用 模 场 分 布 的 高 斯 近似 。 虚 线 表示 平均 模 
场 直 径 (MED) , 它 在 芯 径 为 0.741 时 达到 最 小 值 0.816A , 非 线 性 参量 y 也 在 这 点 达到 最 大 值 ， 
且 最 大 值 按照 4 变化 。 若 取 n =2.6x 10°” n? /W, WHA A 20.8 um 处 接近 662 W /km。 

锥 形 光 纤 的 色散 特性 对 纤 芯 尺寸 相当 敏感 。 如 图 11.9(b) 所 示 , 当世 径 从 200 nm 变化 到 
800 nm 时 ,色散 参量 的 波长 相关 性 表现 出 很 大 的 不 同 。 标 准 单 模 光 纤 在 变 细 前 的 必 径 为 
8 um, SE BURKE 1.3 hm 附近 。 当 波长 比 零 色散 波长 短 时 ,这 种 光纤 表现 为 正常 群 速度 色散 
[D(A)<0]。 如 图 11.8 Bra, tA NS ERUKE HAm 当 芯 径 接 近 2.5 um 时 , 零 色散 
波长 在 800 nm 附近 ; 若 芯 径 进一步 减 小 , 则 光纤 表现 为 两 个 零 色 散 波 长 ; 当 d = 800 nm 时 ,这 一 
特征 在 图 11.9(b) 中 表现 得 非常 明显 。 这 种 光纤 在 整个 可 见 光 区 表现 为 反常 色散 ,但 在 这 一 范 
围 之 外 表现 为 正常 色散 。 然 而 当 d = 600 nm 时 ,反常 色散 窗口 变 窗 ; 当 d = 400 nm 时 ,反常 色散 
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窗口 消失 。 以 上 特征 说 明 , 锥 形 光 纤 的 色散 特性 对 纤 芯 矿 十 非常 敏感 ,可 以 通过 改变 芯 径 来 修 
饰 锥 形 光 纤 的 色散 特性 。 
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图 11.9 石英 纤 芯 、 空 气 包 层 的 锥 形 光 纤 的 (a) 无 量 纲 量 A/m 和 
(b) HE DEAE SHED (A) BAS a Be K mY aE 


BEF ICA I1 CL BOR 32-0033 RET; 9) 23 ^C E E BS RE 9] , SHOR EH GS AB AK ) 中 可 
以 在 一 定 程度 上 修饰 其 色散 特性 。 在 其 中 一 组 实验 中 . 汪 , 用 重水 (D:0) 代 替 水 (HO) ,因为 D,0 
的 吸收 峰 可 以 从 二 0 的 1440 nm 移 到 1980 nm。 图 11.10 给 出 了 当世 径 为 2.5 um 的 锥 形 光 纤 浸 
入 重水 时 其 色散 谱 的 变化 ,这 时 不 仅 光纤 零 色 散 波 长 移 向 红 端 ,而 且 色 散 值 在 1~1.6 um 的 宽 
范围 内 几乎 保持 不 变 。 如 果 用 1.06 um 3X 1.3 hm 波长 的 激光 器 泵 浦 光 纤 ,那么 这 种 色散 修饰 
就 比较 可 取 了 。 许 多 其 他 有 机 溶液 ,如 友 烷 已 烷 , 也 能 用 于 色散 修饰 “. 。 浸 人 到 不 同 液体 中 
的 锥 形 光 纤 链 对 其 些 应 用 也 可 能 有 所 帮助 。 


一 = 测量 结果 (空气 ) 
一 -计算 结果 (空气 ) 


色散 DD {ps/(nm.km)] 
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图 11.10. 将 芯 径 为 2.5 um 的 锥 形 光 纤 浸 和 人 空气 和 重水 中 测量 和 计算 的 色散 谱 [@ 
11.4 MA 


空气 包 层 的 细 纤 芯 锥 形 光纤 面临 一 个 实际 问题 , 即 这 种 光纤 较 脆 弱 , 不 易 处 理 , 而 且 长 度 很 
难 超过 30 cem。 随 着 微 结构 光纤 (用 带 有 空气 孔 的 石英 包 层 围绕 着 组 石英 纤 蕊 ) 的 出 现 ,已 在 很 
大 程度 上 解决 了 这 一 问题 。 基 于 这 个 原因 ,这 种 光纤 还 称 为 “多 孔 ” 光 纤 ; 由 于 历史 原因 ,也 称 为 
光子 晶体 光纤 (photonic crystal fiber, PCF) 。 实 际 上 ,这 种 光纤 最 早 是 在 1996 年 制 成 的 ,采用 的 是 
带 有 周期 性 空气 孔 阵 列 的 光子 晶体 包 层 :% 。 后 来 人 们 认识 到 ,石英 纤 芯 的 光纤 对 空气 孔 周期 
性 的 要 求 不 是 那么 严格 ,只 要 包 层 含有 多 个 空气 孔 ,能 够 有 效 地 将 其 折射 率 减 小 到 小 于 纤 芯 折射 
率 即 可 4 779, fEDOBRARTE TF ,通过 全 内 反射 引导 光 的 传输 ,其 中 空气 孔 用 来 减 小 包 层 的 折射 率 。 
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光子 带 际 光 纤 (photonic bandgap fiber) 的 空气 孔 的 周期 特性 至 关 重 要 , 因为 它 通过 包 层 折射 
率 的 周期 性 变化 将 光 模 限制 在 纤 世 内。 这 种 光纤 的 纤 芯 里面 通常 填充 空气 ,利用 光子 带 隙 来 限 
制 光 '”。 如 果 将 这 种 真正 的 光子 晶体 光纤 中 的 空气 用 合适 的 气体 或 液体 代替 , 则 其 可 作为 高 
非 线性 介质 使 用 ”。 例 如 ,将 这 种 光纤 中 的 空气 用 氢气 代替 ， 用 较 小 的 脉冲 能 量 就 能 观察 到 受 
激 喇 曼 散 射 现象 ,其 喇 曼 阐 值 仅 为 石英 光纤 喇 曼 阔 值 的 百 分 之 一 “” 。 

图 11.11 给 出 了 4 种 微 结 构 光 纤 '9] 。 在 图 11.11(a) 所 示 的 设计 中 ,用 一 个 空气 孔 环 围绕 着 
细 石 英 纤 芯 , 这 样 可 获得 较 高 的 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 , 包 层 的 其 余部 分 是 用 石英 制 成 的 。 在 
11.11(b) 所 示 的 设计 中 ,用 周期 性 排列 的 多 个 空气 孔 围 绕 着 细 纤 必 ,形成 了 光子 晶体 光纤 
(PCF) 结 构 。 在 图 11.11(c) 所 示 的 设计 中 ,围绕 细 纤 芯 的 空气 孔 的 尺寸 很 大 , 纤 芯 几乎 完全 被 空气 
环绕 。 因 为 从 外 观看 它 像 一 个 柚子 ,因此 这 种 设计 有 时 称 为 “柚子 ”结构 。 在 图 11.11(d) 所 示 设 计 
中 , 纤 芯 几乎 被 空气 环绕 ,中 间 用 很 罕 的 石英 桥 连 接 纤 攻 和 包 层 的 其 余部 分 ,以 维持 其 结构 的 完整 
性 。 在 所 有 的 设计 中 ,空气 孔 的 大 小 因 光 纤 结构 而 异 , 可 以 从 不 到 1 微米 变化 到 几 微 米 。 





图 11.11 4 种 微 结构 光纤 的 扫描 电子 显 微 图 * 


制作 微 结构 光纤 的 通用 技术 分 为 几 步 。 首 先 在 一 个 固体 石英 棒 周 围 按 六 角形 堆积 多 个 纯 石 
英 毛 细 管 (直径 约 1 mm) , 制 成 预制 棒 “ ,然后 用 一 个 标准 的 光纤 拉 制 设备 将 这 个 预制 棒 拉 制 成 光 
4 ,最 后 在 光纤 外 部 加 上 聚合 物 涂 覆 层 来 保护 光纤 。 在 扫描 电子 显微镜 下 观察 ,这 种 光纤 表现 为 
二 维 空气 孔 结 构 ,空气 孔 环 统 的 中 央 区 域 作 为 纤 芯 。 非 石 灿 芯 的 光子 晶体 光纤 可 以 用 同样 的 技术 
制 成 。 在 将 预制 棒 拉 制 成 光纤 之 前 ,将 毛细 管 环绕 的 中 央 石 英 棒 抽 走 形成 气 道 ,然后 将 气体 或 液 
体 填充 到 气 道中 ,作为 非 线 性 介质 。 与 11.3 节 中 的 锥 形 光纤 相 比 , 微 结构 光纤 可 以 制作 得 相对 长 
HECHT AF 1 lan) ,同时 还 能 保持 均匀 的 特性 。 这 种 光纤 像 普 通 光 纤 一 样 易于 处 理 ,因为 可 以 在 光 
纤 的 包 层 外 加 上 聚合 物 涂 履 层 ;它们 还 能 与 其 他 光纤 熔接 ,尽管 熔接 损耗 高 达 几 分 贝 。 

另 一 种 制作 微 结构 光纤 的 技术 是 “ 挤 压 法 ”(extrusion technique)。 在 此 方法 中 ,预制 棒 是 通 
过 从 直径 为 1 ~2 cm 的 固体 玻璃 棒 中 有 选择 地 挤 压 材料 制 成 的 。 更 特别 的 是 ,将 熔融 的 玻璃 棱 
通过 冲模 压制 出 所 需 的 空气 孔 图 样 。 这 种 方法 可 以 从 任意 块 状 材料 中 直接 拉 制 出 光纤 ,无 论 是 
晶体 材料 还 是 非 晶体 材料 ,而 实际 中 常 使 用 聚合 物 或 复合 玻璃 。 将 已 形成 所 需 空气 孔 结 构 的 预 
制 棱 通过 光纤 拉丝 塔 拉 制 成 光纤 ,可 分 为 两 步 进行 :首先 ,将 外 径 减 小 到 大 约 十 分 之 一 ;其 次 ,将 
形成 的 细 “ 茎 "插入 玻璃 管 中 , 然 后 进一步 将 尺寸 减 小 到 百 分 之 一 左右 。 

所 有 微 结构 光纤 都 有 一 个 共同 的 缺点 , 即 损 耗 比 普通 光纤 大 得 多 ”。 当 为 了 增 大 光纤 的 
非 线 性 参量 y 的 值 而 减 小 芯 径 时 ,损耗 通常 大 于 1000 dB/km。 如 此 高 损耗 的 根源 与 这 种 光纤 中 
的 模式 限制 特性 有 关 。 更 特别 的 是 , 纤 芯 和 包 层 都 由 石英 制 成 ,光纤 是 通过 包 层 中 的 空气 筷 将 
模式 限制 在 纤 芯 中 的 ,因此 空气 孔 的 数量 和 斥 才 都 会 影响 光 模 在 这 种 波导 中 的 传输 。 知 芯 径 相 
对 较 大 (大 于 5 um) , 则 通过 适当 设计 可 使 损耗 减 小 到 1 dB/km 以 下 ,但 这 是 以 非 线性 参量 值 的 
减 小 为 代价 的 ““ 。 实 质 上 , 减 小 损耗 和 增 大 y 值 两 者 之 间 需 要 权衡 ,高 y 值 要 求 细 纤 芯 ,但 这 
会 引起 更 大 的 损耗 。 
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微 结构 光纤 或 光子 晶体 光纤 的 模式 和 色散 特性 并 不 容易 分 析 , 因为 这 种 光纤 包 层 的 折射 率 
远 不 是 均匀 的 。 基 于 和 平面波 展 开 法 、 多 极 算法 、 局 域 范 数 法 和 有 限 元 法 的 数值 方法 ,常用 来 求解 
针对 实际 器 件 表面 形状 的 麦克 斯 韦 方 程 。 所 有 计算 方法 的 目的 都 是 得 到 这 种 光纤 支持 的 各 个 
模式 的 传输 常数 8(w) 和 有 效 模 场面 积 ”**。 

对 带 有 周期 性 空气 孔 阵 列 的 光子 品 体 光 纤 [ 结 构 如 图 11.11(b) 所 示 1, 人 研究 结果 表明 ,有 效 
模 场 面积 4 和 和 孔 环 的 数目 几乎 是 无 关 的 ,尽管 限制 损耗 因子 a 与 其 密切 相关 :8 。 这 两 个 参 
量 还 与 比率 d/A 和 4/A 有关, 这 里 d EILA A ETL A 是 光波 波长 。 对 含有 10 个 孔 环 的 
光子 晶体 光纤 ,图 11.12 给 出 了 4/A 与 QIA 和 AAA 这 两 个 比值 的 关系 。 虚 线 给 出 了 xw /A 的 
变化 关系 ,其 中 w 是 模 场 半径 的 均 方 根 值 。 尽 管 当 d/A 接近 1 时 ,4s 约 等 于 rw ,但 当 4d < A/2 
时 ,这 一 关系 便 不 再 成 立 。 需 要 指出 的 重要 一 点 是 ,在 光纤 参量 值 的 较 宽 范围 内 Ag~A’. Al, 
通过 适当 设计 ,实现 AQ ~1 un? 是 可 能 的 ,这 种 光纤 的 非 线 性 参量 值 超过 40 W^! /km。 


2.5 
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归 一 化 有 效 模 场 面积 


图 11.12” 归 一 化 有 效 模 场面 积 4 在 比值 d/A 取 不 同 值 时 随 A/A 的 变 
化 曲线 ;为 便于 比较 ,图 中 用 虚线 给 出 了 rxw*/ 信 的 变化 曲线 


光子 晶体 光纤 容纳 的 光 模 数量 也 取决 于 这 两 个 比值 WA ALAA", AAA no 

的 概念 十 分 有 用 , 它 表 示 空 气孔 导致 包 层 区 域 中 石英 的 折射 率 减 小 的 程度 。 图 11.13(a) 给 出 了 

nu 随 d/A 和 A/ 人 A 的 变化 关系 。 正 如 所 预期 的 ,采用 直径 更 大 和 间距 更 小 的 空气 孔 可 以 减 小 
nesi ;这样 就 能 将 模式 限制 得 更 紧 。 除 有 效 包 层 折射 率 外 ,还 可 以 引入 下 面 的 有 效 参 量 : 

Vert = (2n/A)a,(n? — n2 ME (11.4.1) 


ect 


式 中 ,光子 晶体 光纤 的 有 效 纤 芯 半径 定义 为 a, = AN3” o a, 的 如 此 选择 使 单 模 条 件 Ag = 2.405 
和 标准 光纤 的 一 致 。 图 11.13(a) 中 的 实 线 给 出 了 d/A 和 A/A 参量 空间 中 的 单 模 条 件 。 如 图 所 
示 , 当 空气 孔 尺寸 较 大 时 ,光子 晶体 光纤 可 以 支持 多 个 模式 。 但 当 d/A<0.45 时 ,光子 晶体 光纤 
对 所 有 波长 只 支持 基 模 ;这 种 光纤 称 为 “无 截止 " 单 模 光 纤 !%l 。 对 更 大 的 d/A 值 , 当 AA 小 于 临 
界 值 时 ,光子 晶体 光纤 支持 高 阶 模 。 

PCF 的 色散 特性 对 和 孔 直 径 d 和 和 孔 间 距 A 这 两 个 参量 也 非常 敏感 。 图 11.14 给 出 了 当 入 分 
别 为 1 hm 和 2 hm 时 ,对 不 同 的 d/A 值 ,色散 参量 D 随 波 长 的 变化 关系 中。 注意 ,即使 在 d 和 
A 变化 很 小 时 ,GVD 的 改变 量 也 相当 大 。 这 一 特性 表明 ,与 锥 形 光 纤 相 比 , 微 结构 光纤 能 允许 更 
多 的 色散 修饰 。 这 种 光纤 的 零 色 散 波长 可 随 d 和 A 的 变化 而 在 0.5 ~ 1.5 um 这 一 宽 范 围 内 变 
化 。 图 11.14 的 一 个 重要 特点 是 ,这 种 光纤 表现 出 两 个 零 色 散 波长 ,其 中 一 个 在 可 见 光 区 ,而 另 
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一 个 零 色 散 波 长 超过 1 um, 这 样 在 两 者 之 间 的 频谱 区 域 , 光 纤 表 现 为 反常 CVD。 在 第 12 章 中 
将 会 看 到 ,这 一 特性 可 用 来 观察 许多 新 型 的 非 线性 效应 。 
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有 效 包 层 折 射 率 
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图 11.13 (a) PCF 的 有 效 包 层 折 射 率 随 A/A 的 变化 关系 ;(b) PC 的 三 个 工作 区 , 实 线 对 
应 条 件 re = 2.405, 空 心 圆圈 和 实心 圆 图 分 别 给 出 数值 模拟 和 实验 数据 * 
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图 11.14 当 人 分 别 为 1 hm 和 2 hm 时 ,具有 不 同 d/A 值 的 PCF 的 色散 随 波 长 4 iate onn 


11.3 节 中 讨论 的 熔融 拉 锥 技术 已 经 用 来 减 小 PCF 的 芯 径 *“*”。 这 种 技术 的 主要 优点 是 ， 
如 果 在 拉 锥 过 程 中 能 够 保证 包 层 中 的 空气 孔 结构 不 至 于 埋 陷 ,那么 利用 它 能 改变 PCF 的 色散 和 
非 线性 特性 。 实 际 上 ,在 保证 空气 孔 不 塌陷 的 前 提 下 ,可 以 将 纤 蕊 尺寸 和 和 孔 直 答 减 小 到 原来 的 
一 半 。 即 使 这 种 微小 的 变化 ,也 可 以 显 着 改变 大 多 数 微 结构 光纤 的 特性 ,这 是 因为 微 结构 光纤 
的 色散 特性 对 空气 孔 的 尺寸 和 间距 极为 敏感 。 


11.5 非 石英 光纤 


由 于 石英 光纤 的 n 值 相 当 小 ,因此 已 用 几 种 高 非 线 性 玻璃 来 制造 光纤 “~? 。 这 些 材料 主 
要 包括 硅 酸 铅 、 硫 化 物 .氧化 确 和 氧化 匀 。 本 布 将 回顾 一 下 到 目前 为 止 ,在 实现 较 大 非 线 性 参量 
y 值 方面 所 取得 的 进展 。 

众所周知 ,不 同 玻璃 的 非 线 性 折射 率 系数 n, SHARR EIIE n, 成 正比 ,因为 两 者 都 取 
决 于 材料 的 密度 ;1978 年 ,首次 提出 了 这 二 者 之 间 的 经 验 关 系 宇 。 对 各 种 不 同 的 玻璃 ,图 11.15 给 
出 了 这 一 经 验 关系 。 如 图 所 示 , 因 玻 璃 材料 和 成 分 而 异 , n, 值 几乎 能 够 变化 1000 žo HA 
率 为 1.45 的 石英 玻璃 仅 处 在 这 个 范围 的 低 值 端 , n, 的 最 大 值 是 在 重金 属 摊 杂 氧化 物 玻璃 GLS 
中 实现 的 Pb ,GLS 由 Ga, S, (65 mol% ) , La, S, (32 mol96 ) ffl La, O, (3 mol96 ) 构 成 。 

早 在 1990 年 就 对 硅 酸 铅 光纤 的 n, 值 进行 了 测量 :3 ,其 大 小 接近 2 x 107 P m /W , Jio 9T 
究 进展 使 此 种 光纤 的 n, 值 增 加 一 倍 。 例 如 ,在 1.06 um 波长 处 测量 Schott SF57 玻璃 的 n, 值 为 
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4.1x10-*m/W。 近 几 年 来 ,这 种 硅 酸 铅 玻 璃 已 被 用 于 制造 微 结构 (多 孔 ) 光 纤 "””。 为 此 可 使 
用 挤 压 法 ,因为 这 种 玻璃 的 软化 温度 相对 较 低 ( 约 为 S00% )。y 值 取决 于 光纤 的 设计 ,可 利用 细 
纤 芯 来 增 大 y 值 。2003 年 ,实验 测 得 芯 径 为 1.7 ym E Ag =2.6 km 的 多 筷 光 纤 的 y 值 为 
640 W-!'/km, 该 值 是 通过 测量 SPM 感应 的 非 线性 相 移 来 估算 的 "2 。 图 11.16(a) 给 出 了 对 37 cm 
长 的 多 孔 光 纤 ,测量 到 的 非 线性 相 移 随 输 入 功率 的 变化 情况 。 图 11.16(b) 给 出 了 对 两 种 不 同 必 
径 的 多 孔 光 纤 ,色散 参量 D 随 波 长 的 变化 关系 。 如 图 11.16 所 示 , 硅 酸 铬 光纤 的 色散 特性 与 石 
英 光 纤 的 类 似 。 虽 然 块 状 SF57 玻璃 的 零 色 散 波 长 接近 2 kam, 但 是 当 SF57 玻璃 光纤 的 心算 减 小 
到 2 um 以 下 时 ,其 零 色 散 波长 将 小 于 1.3 ymo 
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图 11.16 (a) SPM 感应 相 移 随 输入 功率 的 变化 ( 圆 点 ) , 实 线 是 线性 拟 
合 结果 ;(b) 对 两 个 不 同 的 芯 径 ,色散 参量 D 随 波长 的 变化 "3 


使 用 挤 压 法 还 可 以 制 成 包 层 几 乎 填 满 空 气 的 多 了 筷 光 纤 。 图 11.17(a) 给 出 了 发 径 约 为 950 nm 
的 多 孔 光 纤 横 截面 的 扫描 电子 显 微 图 "'% ,插图 给 出 了 纤 芯 和 包 层 区 的 细节 , 虚 圆 圈 表 示 芯 径 为 
950 nm 的 纤 芯 。 由 于 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 差 相对 较 大 , 光 模 被 紧 紧 地 限制 在 纤 世 内。 
图 11.17(b) 给 出 了 横 截 面 内 的 模 场 轮廓 和 强度 等 高 线 。 由 于 这 种 细 纤 芯 多 和 孔 光纤 所 用 材料 的 n 
值 是 石英 的 15 倍 , 因 此 当 有 效 模 场面 积 4 AW 1 hnm 时 ,光纤 的 非 线 性 参量 值 能 超过 
1000 W-' /km, #2 üt] , 当 芯 径 为 500 nm 时 ,1.06 um 波长 处 的 y 值 高 达 6000 W^! /km, 

这 种 多 孔 光 纤 的 色散 特性 还 因 芯 径 大 小 的 不 同 而 发 生 很 大 变化 ,而 且 需 要 用 数值 方法 (如 
有 限 元 法 ) 进 行 研究 中。 图 11.18 给 出 了 当 芯 径 从 0.5 um 变化 到 1.4 um 时 , 硅 酸 铅 光纤 的 色 
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MEER D 随 波 长 的 变化 关系 。 为 便于 比较 ,同时 给 出 了 SES7 块 状 玻璃 的 材料 色散 曲线 。 波 导 
色散 使 零 色散 波长 从 2 um 移 到 1 hm 附近 ; 当 芯 径 减 小 到 1 hm 以 下 时 , 它 对 色散 曲线 的 形状 也 
有 较 大 影响 。 更 特别 的 是 ,近似 抛物 线形 状 的 色散 曲线 使 光纤 在 两 个 零 色 散 波长 (ZDWL) 之 间 
的 谱 窗 内 表现 为 反常 GVD。 与 锥 形 光 纤 类 似 , 当 微 结构 光纤 或 多 孔 光 纤 的 芯 径 减 小 到 600 nm 
以 下 时 ,该 谱 窗 就 消失 了 。 





图 11.17 (a) 使 用 挤 压 法 制造 的 多 和 孔 光 纤 模 截面 的 扫描 电子 显 微 
图 ;(b) 测 得 的 横 截 面 内 的 模 场 轮廓 和 强度 等 高 线 
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图 11.18 硅 酸 铝 光 纤 的 芯 径 从 0.5 um 变化 到 1.4 um 时 ,色散 参量 D 随 波 长 的 
变化 曲线 。 为 便于 比较 ,图 中 同时 给 出 了 SFs7 块 状 玻璃 的 色散 曲线 双 


对 基于 As-S-Se 玻璃 的 硫化 物 光 纤 来 说 ,其 n, 的 测量 值 可 以 达到 石英 光纤 的 1000 倍 , 这 取 
决 于 光纤 成 分 2 -中 。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 区 , 测 得 As, Se, 玻璃 的 n, 值 是 石英 光纤 的 500 
倍 。2004 年 ,更 高 纯度 同 种 材料 的 n; 值 增 大 到 约 1000 A 。 

2004 年 的 一 个 实验 使 用 了 芯 径 为 7 nm 且 有 效 模 场面 积 约 为 40 un? BY 85 om 长 光纤 。 
图 11.19 给 出 了 在 三 个 不 同 峰 值 功 率 下 3.2 ps 脉冲 的 SPM 展 宽 频谱 ,以 及 在 1550 nm 波长 附近 有 泵 
浦 同一 根 光纤 时 所 测 得 的 喇 曼 增益 谱 , 观 察 到 的 频谱 展 宽 与 7Y = 2450 W^ /km 的 值 相符 。 利 用 
Ag =40 un? ,可 以 算出 到 值 为 2.4x10-”mr/W, 是 石英 光纤 n, 值 的 1000 售 。 同 时 , 当 泵 浦 波 长 在 
1550 nm 附近 时 ,这 种 材料 的 喇 曼 增 益 系数 gn 约 为 5.1 x 10-”m/W, 该 值 约 为 石英 光纤 的 800 倍 。 

尽管 硫化 物 光纤 的 损耗 相对 较 高 ,但 由 于 其 具有 高 非 线 性 特性 ,因此 在 与 非 线 性 光纤 光学 
有 关 的 应 用 中 引起 相当 大 的 关注 。 利 用 这 种 光纤 制作 光纤 光栅 和 非 线 性 开关 ,可 以 大 幅度 减 小 
所 需 的 泵 浦 功率 ”。 另 外 ,通过 减 小 芯 径 和 采用 包 层 带 有 空气 孔 的 微 结 构 , 可 以 进一步 增 大 y 
值 。2000 年 ,通过 在 玻璃 中 擒 杂 镶 和 铀 硫化 物 成 分 , 制 成 了 硫化 物 多 孔 光 纤 [9 。 
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11.19 (a) 3.2 ps 脉冲 分 别 在 0.1 W,1.5 W 和 2.7 多 峰值 功率 下 的 SPM 展 
宽频 谱 ; (b) 在 1550 mm 附近 和 泵 浦 同一 光纤 时 测 得 的 晤 曼 增益 谱 吧 


确 化 物 玻 璃 的 n, 值 约 为 2.5 x 10-”m/W, 差 不 多 是 石英 光纤 的 10 倍加 。 同 时 ,其 峰值 喇 曼 
增益 可 达到 石英 玻璃 的 30 f, Ye 2008 年 的 一 个 实验 中 "1 ,利用 含有 5% Na, CO, ,20% ZnO 
和 75% 空 点 距离 TeO, 的 确 化 物 玻璃 制 成 了 微 结 构 光 纤 , 图 11.20 给 出 了 这 种 光纤 的 横 截 面 和 
用 显微镜 观察 到 的 传输 视图 。 光 纤 世 径 为 7 pm, 由 于 纤 世 被 100 nm 粗 的 细 线 吊 着 , 它 几 乎 完全 
被 空气 环绕 ,导致 光 模 受到 很 强 的 限制 ,有效 模 场面 积 也 仅 为 21.2 kw。 这 种 光纤 的 y 值 估 计 
为 48 W^ /km。 对 于 另 一 种 Ag =2.6 um 的 磅 化 物 光 纤 ,7 的 测量 值 为 580 W^ /km, [JEEP UE 
光纤 在 1050 nm 波长 附近 支持 单 模 传输 2. 。 





图 11.20 (a) 利用 确 化 物 玻璃 制 成 的 微 结构 光纤 的 机 截面 ;(b) 用 显微镜 观察 到 的 传输 视图 bs 


MILER , BALD (Bi, O; HACAS BTA RARE! 2002 年 ,这 种 光纤 的 
非 线性 参量 y 的 值 达 到 64.2 W^ /km?! , Aj 2004 4E , 24 p SL EA A ARDS 1.7 um 
时 ,1.55 um 波长 处 的 y 值 达到 1360 W^! /km 9 。 纤 芯 和 包 层 的 折射 率 分别 为 2.22 和 2.13, 数 
值 和 孔径 为 0.6。 这 种 BLO 光纤 的 有 效 模 场面 积 估计 只 有 3.3 pm’, n; 值 约 为 1.1 x 10°" m/w, 
大 约 是 石英 光纤 的 50 倍 ,只 需 1 m 长 的 这 种 高 非 线性 光纤 就 可 制 成 工作 在 80 Gbps 速率 的 四 波 
混 频 波长 变换 器 。 由 于 馆 氧 化 物 光 纤 的 高 非 线性 特征 ,它们 正在 包括 超 连 续 谱 产 生 在 内 的 
多 个 领域 中 得 到 广泛 应 用 "1 ,这 一 课题 将 在 第 12 章 中 讨论 。 


习题 


11.1 光纤 折射 率 可 以 记 为 n= no + mI, AP m 21.45, n; =2.7x10-”mr/W,1 是 光 强 。 折 射 率 用 电场 表示 
A n= m + np lel’ WOR n; AKA. 
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11.2 两 台 连 续 激 光 器 发 出 的 波长 相差 一 小 量 AA. 的 光 在 长 为 L 的 光纤 中 传输 ,推导 在 包含 SPM 感应 相 移 后 
光纤 输出 端 频 谱 的 表达 式 。 为 简单 起 见 ,假设 两 台 激光 器 的 输入 功率 相等 ,忽略 光纤 损耗 和 色散 。 
11.3. 试 解释 为 何 由 上 题 得 到 的 频谱 能 用 来 估计 非 线性 参量 y 的 值 。 另 外 ,推导 由 式 (11.1.5) 给 出 的 功率 比 


的 表达 式 。 
11.4 讨论 如 何 用 XPM 这 种 非 线 性 现象 推测 出 光纤 的 y 值 。 当 采用 泵 浦 - 探 测 结 构 时 ,为 什么 对 泵 浦 波 退 偏 
振 比 较 重要 ? 


11.5 当 所 用 脉冲 的 宽度 小 于 1 ns 时 ,测量 到 的 y 值 小 了 约 20% , 试 解释 造成 y 值 减 小 的 物理 过 程 。 若 采用 
飞 秒 脉冲 测量 y ,又 会 怎么 样 ? 
11.6 通过 将 石英 包 层 光纤 的 芯 径 减 小 到 1 pm 以 下 ,不 可 能 实现 大 y 值 , 试 解释 其 原因 。 利 用 Aa = w^ , 式 


中 w= a/v InV, 证 明 当 V=Ye 时 ,y 达到 最 大 值 ,其 中 光纤 了 参量 的 定义 见 式 (11.2.1)。 

11.7. 对 空气 包 层 的 锥 形 光 纤 ,利用 n 21.45, n, =1 和 a=1 hm 解 本 征 值 方 程 (2.2.8), 绘 出 0.4~2 um 波长 
范围 内 的 8(ow) 曲 线 。 另 外 , 绘 出 这 一 波长 范围 内 的 二 阶 和 三 阶 色 散曲 线 ,找到 该 光纤 的 零 色 散 波 长 。 

11.8 对 必 径 小 于 1 um 的 锥 形 光 纤 ,重复 上 题 , 绘 出 类 似 图 11.9(b) 所 示 的 色散 曲线 。 

11.9 利用 exp( — cy) 形式 的 高 斯 形 模 场 分 布 曲线 ,其 中 w = al nY, a 是 纤 芯 半径 ,推导 锥 形 光 纤 中 用 了 
参量 表示 的 y 的 表达 式 。 证 明 当 光纤 设计 成 了 =1.85 时 ,y 达到 最 大 值 。 

11.10 试 解释 纤 芯 由 石英 制 成 或 含有 空气 两 种 情形 下 的 微 结构 光纤 的 模 限制 机 制 。 当 包 层 含有 周期 性 阵列 
的 空气 孔 时 ,在 第 二 种 情形 下 是 如 何 限制 光 的 ? 
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随 着 在 第 11 章 中 讨论 的 高 非 线性 光纤 的 出 现 ,实验 中 观察 到 更 多 的 非 线 性 现象 ,如 超 
连续 谱 产 生 和 喇 曼 感应 频 移 , 后 者 可 实现 对 锁 模 激光 器 波长 的 调谐 。 这些 非 线性 现象 使 光 
纤 在 诸如 高 精度 计量 学 和 光学 相干 层 析 等 领域 有 了 更 多 新 的 应 用 。 TRUE 
起 广泛 关注 的 几 种 新 型 非 线 性 效应 。 


12.1] 9» wWm55T1 Site dux. 结果 显示 ,通过 适当 设计 高 非 线性 光纤 , 喇 
受 感 应 频 移 既 能 得 到 增强 ,也 能 得 到 抑制 。 

12.2% 讨论 实际 中 如 何 应 用 高 非 线性 光纤 的 色散 修饰 来 增强 四 波 混 频 (FWM) 效 应 。 

12.3 节 ”介绍 超 连续 谱 的 产生 ,重点 盖 述 其 产生 的 物理 过 程 。 

12.4% 主要 介绍 超 连 续 谱 的 时 域 \ 频 域 . 偏 振 和 相干 特性 ,并 采用 数值 模拟 方法 理解 其 基 
本 的 物理 过 程 。 。 

12.57 介绍 光纤 中 谐 波 的 产生 ,重点 阐述 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 的 产生 。 

















12.1 RPA Seat 


TER 5.5.4 节 所 讨论 的 ,由 于 脉冲 内 喇 曼 散射 , 超 短 脉 冲 的 频谱 移 向 更 长 波长 ( 红 移 )。 这 
种 频 移 是 1985 年 前 后 最 早 在 孤子 领域 中 注意 到 的 , 称 为 孤子 自 频 移 " 。 在 4.4.3 节 中 使 用 喇 曼 
感应 频 移 (RIFS) 这 个 名 称 , 是 因为 即使 在 不 能 形成 孤子 的 光纤 正常 GVD 区 , 仍 能 产生 这 种 频 
移 ”。20 世纪 90 年 代 ,就 已 发 现 高 非 线性 光纤 中 孤子 的 RIFS 非常 大 。 后 来 的 实验 表明 ,在 一 
定 条 件 下 还 可 以 抑制 RIFS。 本 节 主 要 讲述 脉冲 内 喇 曼 散 射 的 新 进展 。 


12.1.1 增强 的 RIFS 和 波长 调谐 


在 1986 年 的 一 个 实验 中 中 ,将 560 fs 光 脉 冲 以 孤子 形式 在 0.4 km 长 的 光纤 中 传输 ,发 现 由 
于 RIFS, 其 频谱 位 移 了 .8 THz。 不 久 以 后 发 现 , 高 阶 孤 子 分 裂 能 产生 这 种 通常 称 为 喇 曼 孤子 的 
频 移 脉冲 2 。 尽 管 喇 曼 孤 子 的 特性 在 20 世纪 90 年 代 即 得 到 重视 -9 ,但 直到 1999 年 之 后 ， 
RIFS 才 用 来 产生 只 需 简单 地 在 微 结 构 光 纤 或 其 他 细 纤 芯 光 纤 中 传输 即 可 实现 的 具有 宽 波 长 调 
谐 范围 的 飞 秒 脉冲 21 。 

5.5.4 证 的 理论 可 用 来 研究 RIFS 是 如 何 随 脉 冲 和 光纤 参量 变化 的 。 一 般 来 说 , 当 输 入 功率 
为 P(t) = Posech (t/T ) 的 脉冲 人 射 到 光纤 中 时 ,要 用 式 (5.5.17)。 只 有 在 光纤 中 传输 的 是 基 
阶 孤 子 且 损耗 可 忽略 的 情况 下 ,才能 用 式 (5.5.19)。 若 引入 Av, = 0,/(2z) , 则 RIFS 以 下 面 的 方 
式 泊 光纤 长 度 线性 增长 : 
ATg|fo|z —— ATR(yPoyz 


Asse an TM 
va(z) I5n7 ETNA (12.1.1) 
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式 中 ,利用 了 基 阶 孤子 条 件 N= yP, T7011B,1 = 1。 喇 曼 参 量 T, 由 式 (2.3.42) 和 定义 , 约 等 于 3 fs; 
式 (12.1.1) 表 明 ,RIFS 以 Tot REPU HERE T, 变化 ,或 与 非 线性 参量 y 和 峰值 功率 P, 的 二 次 方 
成 正比 。 这 种 Av, 与 孤子 峰值 功率 的 二 次 方 关系 ,最 初 是 在 1986 年 的 实验 中 观测 到 的 中 。 

由 式 (12.1.1) 可 知 , 当 脉 宽 更 小 有 旦 峰值 功率 更 高 的 脉冲 在 高 非 线 性 光纤 中 传输 时 ,可 使 
RIFS 增 大 。 利 用 非 线 性 长 度 的 定义 Lw = (7YPo) 7! ,可 以 得 出 RIFS 正比 于 7 总 的 结论 。 例 如 ,对 
P, = 100 W 的 100 fs( 指 的 是 FWHM) 输 入 脉冲 , 若 用 8, = - 30 ps'/km, y = 100 W^! /km 和 Ly = 
10 cm 的 高 非 线性 光纤 , 则 频谱 在 光纤 内 以 大 约 1 THz/m 的 速率 位 移 。 在 这 种 条 件 下 , 若 脉 冲 在 
传输 过 程 中 能 保持 N = 1 的 基 阶 孤子 条 件 , 则 通过 50 m 长 光纤 后 ,其 频谱 可 位 移 50 THz. 

在 2001 年 的 一 个 实验 中 1 ,将 波长 为 1300 nm 的 200 fs 脉冲 人 射 到 芯 径 为 3 nm 的 15 cm 
长 锥 形 光 纤 中 ,实现 了 更 大 的 RIFS。 图 12.1 给 出 了 实验 测量 到 的 输出 频谱 和 自 相 关 迹 ,以 及 通 
过 数值 方法 求解 NLS 方程 (2.3.43) 得 到 的 模拟 结果 。 数 值 模拟 用 到 的 参量 值 与 实验 值 一 致 , 即 
Ly, = 0.6 em, Lp = 20 cm 和 Tk =3 fs. (AY AFA L5 225 m 将 三 阶 色散 的 影响 包含 在 内 。 本 实 
验 中 ,在 15 cm 长 度 上 产生 的 频 移 为 45 THz, 即 速率 为 3 THz/em, 该 值 比 式 (12.1.1) 的 期 望 值 大 
得 多 。 这 一 差异 的 产生 是 因为 在 实验 条 件 下 ,孤子 阶 数 N 已 大 于 1, 输入 脉冲 一 开始 就 以 高 阶 
孤子 形式 在 光纤 中 传输 。 
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图 12.1 在 锥 形 光 纤 输 出 端 测 得 的 喇 曼 孤子 的 (a) 频 谱 和 (b) 自 相关 @ 迹 ,以 及 数值 模 

拟 得 到 的 (c) 脉冲 频谱 演化 过 程 和 (d) 输出 频谱 ,虚线 表示 输入 频谱 中 


图 12.1 的 定性 特征 可 以 由 5.5.4 节 中 讨论 的 孤子 分 裂 来 理解 。 对 非 整 数值 的 N ,孤子 阶 
XN 为 最 接近 NN 的 整数 值 。 这 种 高 阶 孤子 的 分 裂 将 产生 具有 不 同 宽度 和 峰值 功率 的 IN. 个 基 
阶 孤 子 。 利 用 逆 散 射 法 ( 见 5.2.1 节 ) 得 到 的 结果 表明 ,分 裂 形成 的 基 阶 孤子 的 脉 宽 和 峰值 功率 
与 NN 有 以 下 关系 : 






强度 任意 单位 ) 








| D | (2N+1—2k)? 
"ONSEEORO CHROME O9 
式 中 ,k=1~N。 例 如, 当 N=2.1 时 ,分 裂 后 形成 的 两 基 阶 孤子 的 宽度 分 别 为 70/3.2 和 T,/1.2. 
与 宽 和 孤子 相 比 , 罕 孤 子 表现 出 大 得 多 的 RIFS, 这 是 因为 RFS 以 Tot 随 孤 子 宽 度 TQ 变化 [ 见 


T, (12.1.2) 
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式 (12.1.1)]。 例 如 ,对 于 N=2.1, 窜 孤子 的 增强 因子 约 为 105, 这 一 点 与 图 12.1 所 示 的 喇 曼 孤子 
相符 ,其 频谱 位 移 了 250 nm, AK BEN 62 fs, 2414 205 名 输入 脉 宽 的 三 分 之 一 。 数 值 模拟 表明 ,孤子 在 
锥 形 光 纤 中 传输 不 到 2 cm 即 会 发 生 分 裂 。 超 短 孤 子 的 频谱 会 快速 地 移 向 红 端 ,如 式 (12.1.1) 所 
示 。 传输 15 cm 后 ,频谱 已 经 位 移 到 1550 nm 附近 。 这 一 理论 预期 的 行为 与 实验 数据 定性 相符 。 

在 2002 年 的 一 个 实验 中 19 ,使 用 了 索 色 散 波 长 (ZDWL) 为 690 nm 的 60 em 长 光子 晶体 光 
纤 。 图 12.2 给 出 了 当 波 长 为 782 nm, 重 复 频 率 为 48 MHz 且 脉 宽 为 70 fs 的 脉冲 人 射 到 该 光纤 中 
时 ,在 不 同 平均 功率 水 平 下 实验 测量 的 输出 频谱 。 当 输入 功率 大 到 足以 保证 W > 1 时 ,就 会 产 
生 喇 受 孤 子 , 并 且 其 波长 因 光 纤 中 的 RIFS 而 连续 变化 。 随 着 输入 功率 的 增 大 ,光纤 输出 端的 总 
频 移 也 变 大 。 输 出 频谱 的 形状 大 体 呈 双 曲 正 割 形 ,保持 谱 宽 为 18 nm 几乎 不 变 。 输 入 能 量 的 
70% 都 可 以 转换 为 喇 曼 孤子 的 能 量 。 注 意 , 当 输 入 功率 为 3.6 mW 时 ,出 现 了 第 二 个 喇 曼 孤子 。 
如 果 输 入 脉冲 的 孤子 阶 数 超过 2, 就 可 以 产生 这 个 结果 。 通 过 优化 光纤 和 脉冲 参量 值 ,可 以 实 
现 更 大 的 波长 位 移 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 站 ,将 摊 锐 光纤 激光 器 产生 的 2 ps 脉冲 人 射 到 芯 
径 为 2 um 的 1.5 m 长 微 结构 光纤 中 ,实现 了 波长 在 1030 ~ 1330 nm 范围 可 调谐 的 全 光纤 飞 秒 脉 
冲 光 源 。 

图 12.2 只 给 出 了 输出 脉冲 的 频谱 。 如 图 5.21 所 示 , 由 于 喇 曼 孤子 的 频谱 发 生 红 移 , 其 群 
速度 变 小 ,结果 喇 曼 孤子 与 输入 脉冲 分 开 。 为 能 够 同时 观察 到 时 域 和 频 域 特性 ,实际 中 常用 频 
率 分 辨 光学 门 (FROG)。 更 特别 的 是 ,为 实现 这 一 目的 ,使 用 了 所 谓 的 X-FROG 法 '21。X-FROG 
法 通过 非 线性 晶体 中 的 和 频 过 程 实现 短 参 考 脉冲 ( 带 有 可 调谐 时 间 延 迟 ) 和 输出 脉冲 的 互相 关 ， 
并 记录 所 得 到 的 频谱 。 从 数学 意义 上 讲 , 这 种 互相 关 由 下 式 给 出 : 


- 2 
S(t,0) = | | A. t)Aret(t — tT) exp(iar) dt (12.1.3) 


HAY ACL, DARA LENA Hose Kobe , Aalt- r) 为 被 延迟 一 个 可 调谐 量 c 的 参考 
脉冲 的 振幅 。 实 际 上 , 常 选 用 输入 脉冲 本 身 的 一 部 分 作为 参考 脉冲 。 

在 图 12.3 所 示 的 另 一 种 方法 中 ,通过 对 输出 脉冲 滤波 ,提取 出 喇 曼 孤子 作为 实现 互相 关 的 
参考 脉冲 '” 。 该 实验 中 , 1556 nm 光纤 激光 器 发 出 的 110 fs 脉冲 入 射 到 保 偏 色散 位 移 光 纤 中 
(PM-DSF) ,这 种 PM-DSF 在 激光 波长 处 的 色散 仅 为 0.1 ps /km。 输 出 光 脉 冲 被 分 为 两 束 , 其 中 
一 束 在 到 达 KTP 晶体 之 前 通过 一 个 低 通 滤波 器 (截止 波长 为 1600 nm) 和 一 个 延迟 线 。 对 一 定 
范围 内 的 时 间 延 迟 ,用 单 色 仪 记录 和 频 信 号 的 频谱 。 





频谱 强度 (任意 单位 ) 


波长 (nm) 


图 12.2 重复 频率 为 48 MHz 的 70 名 脉 串 人 射 到 ”图 12.3 HET X-FROG 测量 的 实验 装置 图 ,用 低 通 滤 
60 em 长 光子 晶体 光纤 中 时 的 输出 频谱 "9 波 器 对 输出 脉冲 滤波 后 作为 参考 脉冲 Il 
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12.1.2 JEM Foes 


图 12.4 给 出 了 当 平 均 功 率 为 24 mW 日 重复 频率 为 48 MHz 的 110 fs 脉冲 人 射 到 10 m 和 180 m 
光纤 后 ,输出 脉冲 的 X-FROG 迹 和 频谱 。 对 10 m 长 光纤 的 情形 [ 见 图 12.4(a) 和 图 12.4(c) ] , PR 
曼 孤 子 与 位 于 1550 nm 附近 的 残余 输入 脉冲 相 比 , 其 频谱 移 到 1650 nm 附近 ,并 被 延迟 大 约 
3 ps。 这 一 延迟 是 由 伴随 任意 频 移 的 群 速度 变化 引起 的 。 值 得 注意 的 一 点 是 ,在 1440 nm 附近 
出 现 了 在 时 域 上 与 喇 曼 孤子 交 礁 有 旦 位 于 光纤 正常 CVD 区 的 辐射 。 对 180 m 长 光纤 的 情形 [ 见 
图 12.4(b) 和 图 12.4(d) 1, 喇 曼 抓 子 的 频 移 甚至 更 大 ,其 频谱 已 接近 1700 nm, MSMR 
余 输 入 脉冲 也 被 延迟 了 大 约 200 ps( 未 在 图 12.4 中 标 出 )。 此 时 正常 CVD 区 的 辐射 出 现在 
1370 mm 附近 ,并 在 4 ps 宽 的 窗口 上 进行 了 时 域 展 宽 。 








本 


频谱 强度 〈 任 意 单位 ) 
时 间 延 迟 (ps) - 

频谱 强度 (任意 单位 ) 
HIER (ps) 


1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 
波长 (nm) 波长 (nm) 
12.4 光纤 长 度 为 10 m( 左 列 ) 和 180 m( 右 列 ) 时 ,X-FROG 迹 (上 — 
行 ) 和 频谱 (下 行 ) ,虚线 表示 时 间 延 迟 随 波长 的 变化 经 : 


重要 的 是 什么 过 程 产生 了 脉冲 频谱 短波 长 ( 反 斯 托 克 斯 ) 一 侧 的 频谱 分 量 。 结 果 是 ,通过 分 
裂 过 程 形成 并 被 三 阶 或 更 高 阶 色 散 扰 动 的 喇 曼 孤子 ,将 发 射 所 谓 的 色散 波 ,其 波长 位 于 光纤 正 
常 色散 区 短波 长 一 侧 。 这 种 辐射 的 存在 最 早 是 在 对 三 阶 色散 的 数值 模拟 中 注意 到 的 ,并 对 其 特 
性 做 了 认真 研究 “。 这 种 辐射 称 为 切 连 科 夫 辐射 (Cherenkov radiation)! 或 非 孤 子 辐射 
(nonsolitonic radiation, NSRJ)I2 , NSR 的 发 射频 率 要 使 其 传输 常数 (或 相 速 度 ) 与 孤子 的 匹配 。 光 
纤 中 孤子 和 色散 波 之 间 的 频 移 类 似 于 块 状 介质 中 带电 粒子 发 射 切 连 科 夫 辐射 的 角度 。 | 
NSR 的 波长 简单 地 由 相位 匹配 条 件 决 定 ,该 条 件 要 求 色散 波 以 与 孤子 相同 的 相 速 度 传输 。 
考虑 频率 为 w 的 光波 ,其 相位 变化 为 9$ = 8(w)z - wt。 传输 距离 z 后 获得 上 = z/v。 的 时 间 延 到 , 
NSR 和 孤子 相位 分 别 由 下 式 给 出 ”| 
$(04) = 有 (os)jz 一 af(z/vs) (12.1.4) 


(0) = B(o)z — o(z/vg) + 3 Ps. (12.1.5) 
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式 中 ,ws 和 w, 分 别 为 色散 波 和 扳 子 的 频率 , v, 为 孤子 的 群 速度 。 式 (12.1.5) 中 的 最 后 一 项 是 只 
有 孤子 才 有 的 非 线 性 相 移 ,其 起 因 与 式 (5.2.16) 中 的 相位 因子 expC z/2L5 AK, Lp = Ly = 
(YP) o WRH (o, E o, 附近 用 泰勒 级 数 展开 , 则 当 频 移 Qu = v, - c, 满足 下 式 时 ,两 相 
位 实现 匹配 : 


X P(e) Pins) om _ Lyp, (12.1.6) 


注意 , 已 为 分 裂 后 形成 的 喇 曼 孤 子 的 峰值 功率 (不 是 输入 脉冲 的 峰值 功率 )。 类 似 地 ， 
式 (12.1.6) 中 的 色散 参量 8, 是 孤子 中 心 频率 w, 处 的 值 。 由 于 RIFS 而 使 频率 w, 发 生变 化 , 因 
此 色散 波 的 频率 也 会 随 之 变化 。 

由 式 (12.1.6) 易 见 ARSE TERA B, < 0, 则 关于 频 移 O, WERE. (AAS 
虑 到 三 阶 色 散 ,就 会 得 到 三 次 多 项 式 BO}, + 38,07, - 3yP, =0, 其 近似 解 为 *” 
Z2 m (12.1.7) 
对 在 B <0 E B, >0 的 反常 色散 区 传输 的 孤子 , 频 移 O, 是 正 的 ,结果 NSR 相对 孤子 以 更 高 的 频 
率 ( 或 更 短 的 波长 ) 发 射 。 正 如 将 在 后 面 看 到 的 ,车 b <0 则 这 一 情况 就 会 改变 , NSR 将 以 比 孤 
子 更 长 的 波长 发 射 。 还 需要 重点 强调 的 是 ,车 式 (12.1.6) 中 的 四 阶 和 更 高 阶 色散 项 不 可 忽略 ， 
则 式 (12.1.7) 给 出 的 频 移 只 是 近似 值 。 

NSR 的 群 速度 不 必 和 喇 曼 孤 子 的 群 速度 保持 一 致 。 但 是 ,图 12.4 揭示 出 ,不 论 是 在 较 短 还 
是 在 较 长 的 光纤 中 ,两 者 在 时 域 上 都 会 有 交 符 ,这 种 交 礁 与 前 面 在 6.5.2 节 中 的 双 折 射 光纤 部 
分 讨论 过 的 孤子 捕获 现象 有 关 。 以 不 同 速度 传输 的 NSR 和 喇 曼 孤子 一 相互 接近 ,就 会 通过 
XPM 发 生 相 互 作 用 ,这 种 相互 作用 改变 了 NSR 的 频谱 ,使 两 者 开始 以 相同 的 速度 传输 。 换 句 话 
说 , 喇 曼 孤 子 捕获 了 NSR , 拖 着 它 一 起 向 前 传输 。 这 种 捕获 现象 在 2002 年 的 一 个 实验 中 观察 

ji»! ,该 实验 首先 将 NSR 和 孤子 用 低 通 和 高 通 光 学 滤波 器 分 开 , 然 后 人 射 到 170 m 长 的 高 非 线 

性 光纤 中 。 由 于 孤子 频谱 通过 RIFS 发 生 位 移 ,NSR 频谱 也 随 之 位 移 , 最 后 两 者 以 相同 的 速度 传 
输 。 这 种 捕获 机 制 还 用 在 超 快 光 开 关中 中 。 


12.1.3 双 折 射 效 应 


当 一 线 偏振 脉冲 与 双 折 射 光纤 的 慢 轴 成 6 角 人 射 时 ,会 同时 激发 两 个 正 交 的 偏振 模 , 因 此 
超 短 脉冲 在 双 折 射 光纤 中 的 传输 将 导致 一 些 新 型 的 非 线 性 效应 ~ 闻 。 如 果 这 两 个 偏振 模式 中 
的 脉冲 峰值 功率 不 同 ,那么 阶 数 参量 N 也 会 因此 不 同 。 结 果 ,它们 的 分 裂 会 产生 具有 不 同 脉 宽 
的 正 交 偏振 喇 曼 孤子 ,同时 它们 的 频谱 也 以 不 同 的 速度 沿 整 个 光纤 位 移 。 这 样 ,单个 光 脉 冲 在 
非 线 性 光纤 的 输出 端 会 产生 两 个 波长 不 同 的 喇 曼 孤子 。 

这 一 现象 在 1999 年 的 实验 中 得 到 证 实 3。 图 12.5(a) 给 出 了 当 输 入 脉冲 相对 双 折 射 为 
7 x 10 的 100 m 长 保 偏 光纤 的 慢 轴 成 两 个 不 同 角 度 偏振 时 ,记录 下 的 频谱 图 。 在 该 实验 中 ,将 
波长 为 1556 nm, 平 均 功 率 为 11.2 mW 旦 重复 频率 为 48 MHz 的 180 fs 脉冲 入 射 到 保 偏 光纤 中 。 
当 < 24° 时 ,只 沿 慢 轴 观 测 到 一 个 喇 曼 孤子 ,这 是 因为 沿 快 轴 偏 振 的 模 功 率 太 小 ,无 法 形成 基 阶 
孤子 。 当 9 =36°? 时 , 即 可 形成 两 个 喇 坚 孤子 ,但 由 于 沿 快 轴 偏 振 的 孤子 的 峰值 功率 更 低 , 其 频 移 要 
比 沿 慢 轴 偏 振 的 孤子 小 得 多 。 当 9 进一步 增 大 时 ,两 个 喇 曼 孤子 的 频谱 更 加 靠近 ,并 在 0 = 45° 时 
完全 交 春 。 这 些 特征 都 可 以 赁 直觉 预测 到 。 图 12.5(b) 给 出 了 两 个 喇 曼 孤子 的 波长 随 0/2 的 变化 
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关系 。 当 0 > 66" 时 ,由 于 慢 轴 人 射 功率 过 小 , 仅 沿 快 轴 形 成 喇 曼 孤子 。 两 个 喇 曼 孤子 在 光纤 中 以 
不 同 的 速度 传输 , 当 光 纤 双 折射 导致 群 延迟 大 于 3 ps/m 时 ,它们 将 以 大 于 320 ps 的 间隔 分 开 。 


9 — 36° ps 


频谱 强度 





hunt a Adds! TI 
1550 — 1600 1650 1700 1750 rage? A> -- 6S ao CEN 
波长 (nm) 角度 , 6/2 
(a) (b) 
图 12.5 (a) 对 于 两 个 6 值 ,在 110 m 长 光纤 输出 端的 频谱 ,这 说 明 形 成 了 两 
正 交 偏振 的 喇 曼 孤子 ;(b) 测 得 的 两 孤子 的 波长 随 角度 0/2 的 变化 中 


在 2002 年 的 一 个 实验 中 闻 ,使 用 低 双 折射 光纤 观测 到 这 种 双 波 长 脉冲 对 的 一 个 有 趣 特 征 。 
当 两 脉冲 形成 并 通过 XPM 相互 作用 时 ,如 果 它 们 在 时 域 上 交友 , 则 较 强 的 脉冲 能 够 捕获 较 弱 的 
脉冲 。 在 这 种 捕获 发 生 后 ,脉冲 对 以 共同 的 群 速度 一 起 传输 。 图 12.6(a) 给 出 了 在 双 折 射 为 
3x10-4 的 140 m 长 光纤 的 输出 端 ,捕获 脉冲 的 X-FROG 频谱 。 在 该 实验 中 ,重复 频率 为 48 MHz 
的 110 fs 脉冲 在 1550 nm 附近 的 波长 人 射 , 并 且 脉 溃 的 大 部 分 能 量 分 布 在 沿 光纤 慢 轴 偏振 的 模 
AP. WA 12.6(a) 所 示 ,这 一 模式 的 喇 曼 孤子 的 频谱 中 心 在 1684 nm 附近 。 另 一 个 模式 由 于 
其 功率 较 低 , 频 移 量 本 应 更 小 ,但 其 频谱 位 于 1704 nm 附近 。 如 此 大 的 频 移 是 由 于 较 低 能 量 的 
脉冲 被 孤子 捕获 的 缘故 。 图 12.6(b) 给 出 了 在 三 个 光纤 长 度 下 测量 到 的 两 个 分 量 的 波长 。 显 
然 ,一 旦 孤子 捕获 发 生 ,两 脉冲 将 一 起 移动 ,它们 的 频 移 量 也 相同 。 

图 12.6(b) 的 一 个 出 乎 意料 的 特征 是 , 沿 快 轴 偏 振 的 捕获 脉冲 的 功率 沿 光 纤长 度 指 数 增长 , 
这 是 因为 沿 慢 轴 偏振 的 孤子 通过 王 曼 增益 对 捕获 的 脉冲 有 放大 人 作用。 孤子 作为 泵 浦 波 ,可 将 斯 
托 克 斯 一 侧 距 离 孤 子 20 nm 的 捕获 脉冲 放大 。 即 使 对 正 交 偏振 的 泵 浦 波 , 喇 曼 增益 并 不 太 大 ， 
但 基于 两 个 耦合 广义 NLS 方程 的 数值 模拟 表明 ,孤子 仍 可 以 使 捕获 脉冲 得 到 足够 的 放大 ,最 终 
使 放大 脉冲 的 峰值 功率 可 与 孤子 的 峰值 功率 相 比拟 巴 : 。 这 种 捕获 机 制 通过 有 选择 地 从 一 个 脉 
冲 序列 中 “牵引 ”出 一 个 脉冲 ,可 以 用 于 超 快 光 开关 -2 。 


mH emper e] S 
1750 | (b) 
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12.6 (a) 140 m 长 光纤 输出 端的 捕获 脉冲 的 X-FROG 频谱 ;(b) 对 三 个 不 同 的 光纤 长 度 , 测 得 的 慢 
偏振 分 量 ( 圆 点 ) 和 快 偏振 分 量 ( 方 块 ) 的 波长 ,实心 圆圈 表示 中 心 波长 处 快 偏振 分 量 的 功率 ” 


上 述 方 法 可 用 于 产生 两 个 以 上 的 喇 曼 孤子 。 其 基本 思想 是 从 单一 泵 浦 脉冲 中 产生 多 个 具 
有 不 同 峰值 功率 的 脉冲 。 例 如 ,如 果 将 脉冲 首先 通过 长 度 较 短 、 老 径 较 大 的 高 双 折 射 率 光纤 ( 非 
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线性 效应 可 以 忽略 ) ,脉冲 将 分 裂 为 两 正 交 偏 振 的 脉冲 ,其 时 间 间 隔 由 该 光纤 的 双 折 射 设 定 。 然 
后 将 这 两 个 脉冲 入 射 到 主轴 与 第 一 根 光纤 的 主轴 成 一 定 角 度 的 高 非 线性 双 折 射 光纤 中 , 则 每 个 
脉冲 都 可 以 产生 两 个 喇 曼 孤子 ,这 样 就 形成 了 4 个 不 辣 波长 的 孤子 。 利 用 时 域 复 用 或 光纤 的 偏 
振 模 色散 可 产生 具有 不 同 振幅 的 某 个 脉冲 的 多 个 拷贝 ,而 每 个 拷贝 脉冲 将 在 同一 高 非 线性 光纤 
中 产生 一 个 不 同 波长 的 喇 曼 孤子 ” 。 | 


12.1.4 (US RÀ Nr SATS BST 


有 人 可 能 会 问 ,在 某 些 条 件 下 ,能 和 否 抑制 孤子 的 喇 曼 感应 频 移 。 在 喇 曼 感应 频 移 发 现 不 久 ， 
这 一 问题 就 引起 了 人 们 的 关注 。 为 解决 这 一 问题 ,已 经 提出 了 几 种 方案 ”“”。1988 年 ,提出 了 
用 于 抑制 RIFS 的 孤子 的 限制 带宽 放大 方案 ' 当 ,并 在 1989 年 的 一 个 实验 中 得 到 验证 1。 最 近 ， 
已 利用 光子 晶体 光纤 与 众 不 同 的 色散 特性 来 抑制 RIFS'*1。 本 节 着 重 介绍 后 一 种 方案 。 

有 些 光 子 唱 体 光 纤 有 两 个 零 色 散 波长 ( 即 GVD 参量 8, = 0) ,其 中 一 个 在 可 见 光 区 , 另 一 个 
在 红外 区 。 由 TOD 参量 8; 决定 的 色散 斜率 在 第 一 个 零 色 散 波 长 附近 为 正 ,而 在 第 二 个 零 色 散 
波长 附近 为 负 。B, 符号 的 这 种 变化 将 改变 NSR 的 频率 wy。 正如 在 前 面 提 到 过 的 ,对 在 第 二 个 
零 色 散 波长 附近 (8 <0) 的 反常 GVD 区 传输 的 孤子 ,由 式 (12.1.7) 预 测 Q, = ov — o, 为 负 值 , 即 
孤子 被 位 于 红外 区 的 NSR 超过 ,结果 当 孤 子 接近 第 二 个 零 色散 波长 时 ,这 个 NSR 的 频谱 反 冲 
(spectral recoil) 就 抵消 了 RIFS” 。 

图 12.7(a) 给 出 了 当 波 长 为 860 nm 朋 峰 值 功率 为 230 W 的 200 fs 脉冲 分 别人 射 到 零 色 散 波 长 
分 别 为 600 nm 和 1300 nm 的 光子 晶体 光纤 中 时 ,脉冲 频谱 的 演化 过 程 31。 在 以 上 实验 条 件 下 ,入 
射 脉 冲 形成 一 个 四 阶 孤子 (N = 4) ,经 过 分 裂 后 产生 4 个 基 阶 孤子 。 最 强 的 基 阶 孤子 的 宽度 只 有 
28.6 fs, Fist RIFS 迅速 红 移 ;而 其 他 孤子 因 宽 度 较 大 ,频谱 位 移 较 小 。 当 最 短 的 孤子 在 距离 约 为 
1.25 m 处 接近 第 二 个 B, =0 的 频率 (图 中 垂直 虚线 所 示 ) 时 ,如 图 12.7 所 示 , 它 突然 停止 频 移 , 这 
清楚 地 表明 ,超过 此 点 时 RIFS 被 抵消 掉 了 。 同 时 ,在 第 二 个 零 色散 波长 的 更 长 波长 一 侧 出 现 了 
一 个 新 的 谱 峰 , 它 代表 孤子 发 射 的 NSR。 因 为 8. 的 符号 改变 了 ,所 以 其 频率 比 喇 曼 孤 子 的 更 小 
(波长 更 长 )。 
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(a) 频率 (THz) (b) 频率 (THz) 
图 12.7 将 峰值 功率 为 230 W 的 200 名 脉冲 人 射 到 有 两 个 零 色散 波长 的 光子 品 体 光 
纾 中 所 产生 的 频谱 随 传输 距离 的 变化 。(a) 实验 结果 ;(b) 数值 模拟 结果 。 
阴影 越 暗 表示 功率 越 高 ,垂直 虚线 表示 p, = 0 的 第 二 个 频率 的 位 置 ” 


用 广义 NLS 方程 (2.3.36) 模 拟 实 验 条 件 下 光 脉 冲 的 传输 ,所 得 结果 如 图 12.7(b) 所 示 。 
由 图 可 见 ,模拟 结果 与 实验 结果 相当 吻合 ,尽管 有 些 定量 上 的 差别 。 造 成 这 些 差别 的 主要 原因 
和 使 用 式 (2.3.40) 给 出 的 喇 曼 响应 函数 hr (1) 的 近似 形式 有 关 , 正 如 2,3.2 节 中 所 讨论 的 ,这 种 
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近似 是 采用 单个 洛 伦 兹 分 布 曲线 表示 图 8.1 中 的 喇 曼 增 益 谱 。 若 使 用 基于 实际 增益 谱 ( 见 
图 2.2) 的 h(i), 则 实验 结果 和 模拟 结果 会 符合 得 更 好 。 

问题 是 ,为 什么 图 12.7 中 第 二 个 零 色 散 波 长 附近 发 射 的 色散 波 能 够 抑制 RIFS。 为 回答 这 
一 问题 ,需要 了 解 因 NSR 造成 的 能 量 损失 是 如 何 影响 孤子 本 身 的 '% 。 能 量 守恒 的 要 求 迫 使 孤 
子 将 能 量 转 移 给 NSR( 带 来 能 量 损失 ) 后 稍微 变 宽 ,因为 必须 保持 = 1。 实 际 上 ,如 果 和 孤子 能 量 
损失 较 慢 , 则 这 种 展 宽 相对 较 小 。 更 重要 的 是 动量 守恒 的 要 求 , 这 就 意味 着 当 NSR 在 正常 GVD 
区 发 射 时 ,孤子 应 进一步 “ 反 冲 ”, 更 多 地 进入 反常 GVD 区 。 这 种 频谱 反 冲 机 制 是 造成 RIFS 被 
抑制 的 原因 。 在 第 一 个 零 色 散 波 长 附近 ,因为 RIFS 迫使 孤子 频谱 偏离 此 波长 ,并 且 能 量 损失 随 
B, 的 增 大 而 减 小 ,因此 频谱 反 冲 可 以 忽略 。 然 而 ,在 第 二 个 零 色散 波长 附近 ,情况 正好 相反 ， 
RIFS 使 孤子 频谱 接近 此 波长 ,孤子 把 能 量 转移 给 NSR 而 造成 的 能 量 损失 急剧 增加 。 由 此 产生 
的 频谱 反 冲 减 小 了 RIFS ,直至 达到 频谱 反 冲 几乎 可 以 抵消 RIFS 的 稳 态 。X-FROG 法 和 数值 模 
拟 结果 证 实 了 以 上 物理 情景 4 。 因 此 可 以 断定 , 某 些 高 非 线性 光纤 奇异 的 色散 特性 ,是 导致 伴 
随 高 阶 色散 效应 感应 的 NSR 发 射 ,RIFS 被 抑制 的 原因 。 

在 图 12.7 中 看 到 的 脉冲 传输 情景 取决 于 输入 脉冲 波长 ,因为 它 设 定 了 色散 参量 的 初始 值 。 
在 一 项 研究 中 , 脉 宽 为 110 名 的 脉冲 以 接近 1 m 长 光子 晶体 光纤 的 第 二 个 零 色 散 波 长 (1510 nm 
附近 ) 的 波长 人 射 四 。 图 12.8 给 出 了 对 1400 nm, 1510 nm 和 1550 nm 三 个 不 同 输入 波长 ,在 光 
纤 输 出 端 测量 到 的 频谱 随 平均 输入 功率 (脉冲 重复 频率 为 80 MHz) 的 变化 关系 。 在 图 12.8(a) 
所 示 的 情形 中 , 喇 曼 孤子 通过 分 裂 产生 ,但 其 频谱 却 在 1470 nm 以 外 停止 位 移 , 这 是 因为 RIFS 
被 出 现在 1510 nm 以 外 的 光纤 正常 GVD 区 的 NSR 抑制 。 在 图 12.8(b) 所 示 的 情形 中 ,脉冲 的 一 
部 分 位 于 正常 GVD 区 ,未 能 形成 孤子 ;其 余部 分 在 反常 GVD 区 传输 , 随 着 功率 的 增加 ,其 频谱 
称 向 更 短波 长 。 对 输入 功率 的 某 个 取 值 ,孤子 效应 开始 占据 优势 ,频谱 通过 RIFS 移 向 更 长 波 
长 ,形成 类 似 逗 叶 的 形状 (图 中 箭头 所 指 )。 在 更 高 功率 下 ,RIS 被 频谱 反 冲 机 制 阻止 。 在 
图 12.8(e) 所 示 的 情形 中 ,脉冲 在 正常 GVD 区 传输 ,经 历 了 由 SPM 感应 的 频谱 展 宽 。 在 高 功率 
下 ,频谱 展 宽 得 足够 大 ,以 至 于 脉冲 的 部 分 能 量 位 于 反 常 色散 区 ,从 而 形成 弧 子 。 | 
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12.8 当 波 长 分 别 为 (a) 1400 nm, (b) 1510 nm 和 (c) 1550 nm 的 110 fs 脉冲 人 射 到 第 二 个 
零 色散 波长 在 1$10 mm 附近 (水 平 虚 线 ) 的 光纤 中 时 , 测 得 的 频谱 随 平均 输入 
功率 的 变化 .阴影 越 暗 表 示 功 率 越 高 ,(d) 至 (1 表示 平均 功率 为 9 mW 时 的 频谱 [如 
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12.2 四 波 混 频 


FWM 现象 已 在 第 10 章 中 详细 讨论 过 。 高 非 线 性 光纤 奇异 的 色散 特性 将 通过 相位 史 配 条 
件 来 影响 FWM 过 程 。 例 如 ,在 10.3.3 节 中 已 经 提 到 ,大 将 高 阶 色 散 效应 考虑 在 内 , 则 即使 泵 浦 
波长 位 于 正常 GVD 区 , 仍 存 在 相位 匹配 的 可 能 性 。 本 节 将 更 详细 地 研究 FWM 的 这 些 特性 。 


12.2.1 高 非 线性 光纤 中 的 FWM 


高 非 线性 光纤 在 诞生 之 后 不 久 ,就 应 用 于 FWM 的 研究 中 -sl , 1g 2001 年 的 一 个 实验 中 必 ,， 
采用 含有 6.1 m 长 微 结构 光纤 的 单 泵 浦 结 构 , 当 峰 值 泵 浦 功 率 仅 为 6 W 时 ,在 30 nm 带宽 上 将 
信号 放大 了 13 dB。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 “” ,使 用 同 种 类 型 的 2.1 m 长 光纤 使 光纤 参量 振荡 
器 的 调谐 范围 达到 40 nm, 当 泵 浦 脉冲 峰值 功率 仅 为 34.4 页 时 ,该 激光 器 就 达到 了 益 值 。 另 一 
个 实验 中 [4 ,在 1565 nm 波长 处 连续 和 泵 浦 100 m 长 的 高 非 线 性 光纤 ,并 使 用 两 个 光纤 光栅 来 构 
建 谐振 腔 。 此 光纤 参量 振荡 器 在 泵 浦 功 率 为 240 mW NAZI, T] ELTE 80 nm 带宽 上 可 调谐 。 
在 这 些 实验 中 ,有 泵 浦 波长 均 位 于 光纤 的 反常 GVD 区 ,而 信号 和 闲 频 波 频率 由 5.1 T "P EJ 
式 (5.1.9) 来 确定 。 | 

正如 在 10.3.3 节 中 讨论 过 的 ,对 高 非 线 性 光纤 ,高 阶 色 散 效 应 常常 变 得 很 重要 ,因而 应 将 
其 考虑 在 内 。 研 究 发 现 , 只 有 偶数 阶 色 散 项 才 会 影响 相位 匹配 条 件 。 因 此 ,在 设置 信号 波 和 闲 
频 波 的 频率 时 ,四 阶 色 散 项 变 得 十 分 重要 。 如 果 考 虑 到 所 有 偶数 阶 色 散 项 , 则 式 (10.3.10) 的 相 
位 匹配 条 件 变 为 
Bn (0) 

m! 


7 + 2YPy — 0 (12.2.1) 
m-—2.4,... 


式 中 ,0, = o, - v, 为 信号 频率 相对 泵 浦 频率 ww, 的 频 移 。 闲 频 波 频率 w 遵循 FWM ALF w = 
2c, - os。 在 反常 GVD 区 (8 <0), m =2 项 起 主要 作用 , 频 移 由 Q, = (27yPo/18: 1 ) 给 出 。 在 正 
常 CVD 区 有 8, «0,0, 由 式 (10.3.11) 给 出 。 然 而 ,如 果 B 和 B, 都 为 正 , 则 信号 和 闲 频 波 频 率 
由 式 (12.2.1) 中 的 更 高 阶 色 散 项 决定 。 

需要 着 重 强 调 的 是 ,色散 参量 随 泵 浦 频率 而 改变 。 如 果 目 的 是 为 了 研究 信号 和 闲 频 波 频 率 
如 何 随 泵 浦 波 长 的 微小 变化 而 政变 , 则 必须 利用 实际 的 色散 曲线 来 得 到 这 些 参 量 值 。 
图 12.9(a) 给 出 了 对 于 低 双 折射 光子 晶体 光纤 ,测量 到 的 二 阶 色散 参量 D 是 如 何 随 波长 变化 
Ay? 。 用 这 些 测量 值 来 推算 8, RI 8. ,进而 由 式 (12.2.1) 确 定 在 100 W 输入 功率 下 信号 波长 和 
闲 频 波长 随 泵 浦 波长 4, 的 变化 关系 [如 图 12.9(b) 中 实 线 所 示 ]。 由 于 存在 双 折 射 ,信号 和 闲 频 
波长 在 光 沿 快 轴 和 慢 轴 偏振 时 是 不 同 的 [如 图 12.9(b) 中 点 线 所 示 ]。 作 为 对 比 ,图 12.9(b) 用 
虚线 给 出 了 低 功 率 时 的 情形 。 

当 泵 浦 波 长 A, 超过 零 色 散 波 长 Me 时 ,由 于 泵 浦 波 在 反常 GVD 区 传输 ,信号 波长 和 闲 频 波 
长 比较 接近 有 泵 浦 波 长 。 相 反 ,在 A, < Ap 的 正常 色散 区 ,它们 会 相差 几 百 纳米 ， 这 时 四 阶 鲁 散 是 
相位 匹配 所 必需 的 。 通过 将 波长 为 647 nm HERESIA 1 KW 的 70 pe EN Bor A MATERI 
荡 器 腔 内 的 1 m 长 光纤 中 ,观察 到 了 这 种 高 度 非 简 并 的 FWM 现象 。 记录 下 的 频谱 如 图 12 
所 示 , 它 表明 了 通过 自发 调制 不 稳定 性 作为 种 子 注入 的 信号 波 和 闲 频 波 的 产生 ”1，。 ae oF 
XT ELE , 3 PA T CTI Ss BFR TER UC RAS ER] EA TT CAE 
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图 12.9 (a) 光子 品 体 光 纤 中 二 阶 色 散 参 量 的 测量 值 随 波 长 的 变化 ( 实 线 为 光 沿 慢 轴 方 向 偏振 , 虚 
线 为 光 沿 快 轴 方 向 偏振 );(b) 相位 匹配 曲线 随和 泵 浦 波长 的 变化 关系 (虚线 为 低 功 率 10 W, 
实 线 为 高 功率 100 W, AAR TE ERE K 29.647. nm 时 预期 的 信号 和 闲 频 波 波 长 ) 9， 


频谱 强度 (20 dB/div) 
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图 12.10 OHIO ARS PJE F RR TET AA JEA A. 个 不 同 值 时 对 应 的 输 
出 频谱 ,其 中 硝 浦 波 的 波长 . 脉 宽 和 峰值 功率 分 别 是 647 nm,70 ps 和 160 W 


高 非 线 性 光纤 正常 色散 区 的 FWM 效应 可 以 用 来 增 大 参量 振荡 器 的 调谐 范围 。 在 2005 年 的 
一 个 实验 中 ,使 用 含 65 cm 光子 晶体 光纤 的 环形 腔 结构 的 参量 振荡 器 ,获得 了 脉 宽 小 于 0.5 ps 且 调 
谐 范 围 达 200 nm 的 脉冲 ?了 。 此 激光 器 用 能 发 射 260 mW 平均 功率 的 锁 模 失 镑 光纤 激光 器 输出 
的 1.3 ps 脉冲 同步 泵 浦 。 图 12.11(a) 给 出 了 当 泵 浦 波 长 调节 到 满足 相位 匹配 条 件 时 , 泵 浦 波 长 
的 调谐 范围 和 激光 的 波长 范围 。 理 论 上 ,此 参量 振荡 器 可 通过 在 20 nm 范围 内 调节 和 对 浦 波长 ， 
实现 300 nm 的 调谐 范围 。 实 际 上 ,由 群 速度 失 配 引起 的 走 离 效 应 使 可 调 范 围 限 制 在 200 nm 左 
右 。 图 12.11(b) 中 的 虚线 表明 ,对 150 nm 的 失 谐 量 , 泵 浦和 激光 脉冲 之 间 的 走 离 延 迟 超过 1 pss 
采用 更 宽 的 泵 浦 脉冲 可 使 这 种 参量 振荡 器 的 调谐 范围 进一步 增加 。 

正如 前 面 提 到 过 的 , 微 结构 光纤 常常 表现 出 两 个 零 色 散 波 长 。 此 种 光纤 中 的 FWM 效应 已 
被 广泛 研究 ,并 发 现 了 一 些 有 趣 的 新 特征 六 。 假 设 由 光纤 的 实际 色散 曲线 获得 每 个 泵 浦 波长 
处 的 色散 参数 ,那么 式 (12.2.1) 仍 可 用 来 计算 满足 相位 匹配 条 件 的 信号 和 闲 频 波 长 。 图 12.12 
给 出 了 当 稍 浦 波长 在 忌 径 为 1.8 hm 的 光子 唱 体 光纤 的 第 一 个 零 色 散 波 长 附近 变化 20 nm 时 ， 
相位 匹配 波长 随 条 浦 波 长 的 变化 关系 ,假设 人 射 条 浦 功率 为 1 kW。 此 光纤 的 8, 与 波长 的 关系 
亦 在 图 12.12 中 示 出 ,其 中 在 755 nm 和 1235 nm 处 8, WE. 

这 种 光纤 的 一 个 新 特征 是 ,在 一 个 固定 泵 浦 波长 下 ,有 两 组 波长 能 同时 满足 相位 匹配 条 件 。 
例如 , 当 介 浦 波长 在 接近 755 nm 附近 的 第 一 个 零 色散 波长 的 正常 GVD 区 传输 时 ,有 4 个 波长 落 
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在 500 ~ 1500 nm 的 范围 内 。 在 这 一 特殊 情形 下 ,四 波 混 频 过 程 产 生 的 最 长 波长 与 友 浦 波长 相 
差 600 nm AE. HEREKE 900 nm 附近 时 ,甚至 会 产生 更 大 的 波长 位 移 。 在 1989 年 的 一 项 
Brat p ,首次 预言 了 这 种 多 波 产生 过 程 , 而 且 在 1995 年 还 发 现 ,这 种 现象 能 在 具有 两 个 零 色 
散 波 长 的 色散 平坦 光纤 中 发 生 '%|。 
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图 12.11. (a) 零 色散 波长 为 1038 nm AJET BS VOCAT AIHA Dr DE BU Hi £s EB RC THE SET I] AE 
化 , 系 浦 激光 器 的 调谐 曲线 也 在 图 中 给 出 ;(b) 3E BS XE XS CHE 2X.) B6 2 188 
波长 的 变化 ,一 种 典型 的 输出 频谱 显示 出 信号 和 闲 频 带 在 泵 浦 波 的 两 侧 ” 
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图 12.12 HGF AM MOGET IRE AAA Ve Pic h ER ERA K AEG, PEF i6 REEF BA) o, EC HE R nA EAR , 零 
色散 波长 分 别 为 755 nm 和 1235 nm, RRR YA, = 752 nm 时 则 时 满足 相位 匹配 的 4 个 波长 号: 


12.2.2 ”光纤 双 折 射 效应 


6.4 WS FEY ,光纤 双 折 射 能 影响 调制 不 稳定 性 现象 背后 的 FWM 过 程 。 此 外 , 它 也 能 导致 
所 谓 的 偏振 不 稳定 性 。 正 如 所 预期 的 ,由 于 高 非 线 性 光纤 具有 奇异 的 色散 特性 ,因此 和 普通 光 
ZT AH LE ,这 两 种 不 稳定 性 会 有 相当 程度 的 改变 。 在 一 项 研究 中 ,在 对 两 正 交 偏振 模式 的 耦合 
NLS 方程 进行 线性 稳定 性 分 析 时 , 共 考 虚 到 十 二 阶 色散 项 来 计算 不 稳定 性 增益 站 。 对 具有 两 个 
零 色 散 波 长 的 细 纤 尽 锥 形 光纤 ,研究 了 低 双 折射 和 高 双 折 射 两 种 情形 ,并 发 现 了 新 的 不 稳定 带 。 

在 2004 年 的 一 个 实验 中 ,将 铁 宝 石 激 光 器 产生 的 波长 在 650 ~ 830 nm 范围 内 可 调 的 连续 
光 , 人 射 到 双 折 射 相 对 较 低 的 20 m 长 光子 晶体 光纤 中 来 研究 FWM 过 程 '% 。 此 光纤 在 755 nm 
和 1235 nm 附近 表现 出 两 个 零 色 散 波 长 ,对 两 正 交 的 偏振 模 , 零 色散 波长 是 不 同 的 ,最 初 的 设置 
对 应 快慢 模 的 波长 分 别 在 755 nm 和 785 nm 附近 。 多 台 半 导体 激光 器 分 别 为 FWM 过 程 提供 波 
长 为 975 nm, 1064 nm, 1312 nm 和 1493 nm 的 种 子 光 。 图 12.13 给 出 了 当 泵 浦 光 和 种 子 光 沿 光纤 
东 个 主轴 偶 振 时 ,测量 到 的 相位 匹配 波长 (如 图 中 的 方 点 所 示 ) 随 泵 浦 波长 的 变化 关系 。 实 线 与 
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图 12.12 中 的 类 似 , 是 基于 平均 色散 值 的 ,因为 不 可 能 分 开 表 征 快 模 和 慢 模 的 色散 。 尽 管 定 量 
结果 与 预期 的 不 同 ,但 定性 结果 还 是 与 标量 理论 的 预期 非常 一 致 。 
短 轴 
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图 12.13” 当 泵 清光 沿 双 折射 光子 晶体 光纤 的 长 轴 或 短 轴 偏 振 时 , 测 得 的 相位 匹配 波长 
(虚线 所 示 ) 随 泵 浦 波长 的 变化 曲线 , 实 线 表 示 基于 平均 色散 值 的 理论 预期 值 * 


另 一 个 实验 在 观察 4 m 长 微 结构 光纤 中 的 矢量 调制 不 稳定 性 之 前 ,对 该 光纤 的 双 折 射 进行 
了 仔细 表征 。 图 12.14(a) 给 出 了 将 峰值 功率 为 90 W 且 波 长 为 624.5 nm 的 纳 秒 脉冲 人 射 到 
此 光纤 中 ,两 正 交 偏振 模 被 同等 激发 时 测量 到 的 频谱 。 在 这 种 条 件 下 ,信号 和 闲 频 波 长 处 的 两 
个 边 带 应 该 是 正 交 偏振 的 ,此 特征 已 被 实验 证 实 。 此 外 ,图 12.14(b) 预 测 不 稳定 增益 峰 的 频 移 
为 3.85 THz, 这 与 测量 值 3.9 THz 非常 吻合 。 由 于 实验 中 所 用 的 微 结构 光纤 具有 相对 大 的 非 线 
性 参量 值 ( 因 为 有 效 模 场 面积 只 有 1.7 km ) 和 双 折 射 ( 约 为 0 ), 因 此 在 相对 低 的 泵 浦 功率 下 
实现 如 此 大 的 边 带 频 移 是 可 能 的 。 
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图 12.14 (a) 对 与 4m 长 微 结 构 光 纤 的 慢 轴 成 4$" 角 线 偏振 的 624.5 nm 的 准 连续 泵 浦 光 ,所 测 得 的 
输出 频谱 中 包含 FWM 边 带 ;(b) 使 用 实际 光纤 参量 值 进 行 计 算 所 得 的 理论 增益 曲线 以 : 


正如 在 10.6.3 节 中 所 讨论 的 ,高 非 线性 光纤 中 的 FWM 提供 了 一 种 产生 相关 光子 对 的 简单 
方法 。 相 关 光 子 对 可 应 用 在 与 量子 密码 学 和 量子 计算 相关 的 领域 。 然 而 ,如 果 信 号 波 、 闲 频 波 
和 和 泵 浦 波 是 同 偏振 的 ,那么 该 光子 对 源 的 质量 就 会 被 自发 喇 曼 散射 严重 地 破坏 。 如 果 采 用 信号 
波 、 闲 频 波 与 泵 浦 波 正 交 偏 振 的 结构 ,那么 此 问题 能 够 在 很 大 程度 上 得 到 解决 中 。 原 因 是 对 正 
交 偏 振 泵 浦 波 而 言 , 喇 曼 增 益 几 乎 消失 ,而 在 无 双 折 射 的 各 向 同性 光纤 中 ,FWM 效率 只 降低 1/3。 
在 通过 光纤 双 折 射 实现 相 位 匹配 的 FWM 过 程 中 ,有 可 能 在 不 过 多 牺牲 FWM 效率 的 前 提 下 减 小 
喇 曼 增益 的 影响 。 
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12.3” 超 连续 谱 产 生 


当 光 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,其 时 域 和 频 域 演化 不 仅 受 诸 如 SPM, XPM, FWM 和 SRS 等 多 种 
非 线 性 效应 的 影响 ,而 且 还 受 光纤 色散 特性 的 影响 。 所 有 这 些 非 线 性 过 程 都 能 在 脉冲 频谱 内 产 
生 新 的 频率 。 对 足够 强 的 脉冲 ,其 频谱 能 变 得 很 宽 以 至 于 频率 范围 超过 100 THz。 这 种 极端 的 
频谱 展 宽 称 为 超 连 续 谱 产生 (supercontinuum generation) ,此 现象 大 约 于 1970 年 最 早 在 固体 和 和 气 
体 非 线性 介质 中 发 现 '%“%。 

光纤 中 的 超 连 续 谱 TES 1976 年 ,通过 将 染料 激光 器 产生 的 Q TF OS B nh KA 
10 ns) STANIE 7 um 的 20 m 长 光纤 中 发 现 的 。 当 峰 值 功 率 超 过 1 kW Op A E 
纤 中 时 ,其 输出 频谱 被 展 宽 到 180 nm. TE 1987 年 的 一 个 实验 中 ,将 波长 为 532 nm 且 脉 宽 为 
25 ps 的 脉冲 入 射 到 能 支持 4 种 模式 的 15 m KARA, TEA 10.5 所 示 的 ,由 于 SPM, 
XPM, FWM 和 SRS 的 联合 效应 ,输出 频谱 被 展 宽 到 50 nm 以 上 。 当 使 用 单 模 光纤 时 ,也 可 以 得 到 
类 似 的 特性 '"]。 确 实 , 在 1987 年 的 一 个 实验 中 中 ,将 脉 宽 为 830 fs 上 且 峰 值 功率 为 530 W 的 脉冲 
人 入射 到 1 km 长 单 模 光纤 中 ,产生 了 400 nm 宽 的 频谱 ( 见 图 8.22)。 而 在 1989 年 的 一 个 实验 
中 ,用 14 ps 宽 的 脉冲 观察 到 类 似 结果 。2000 年 ,用 飞 秒 脉冲 在 高 非 线 性 光纤 中 产生 了 超 宽 频 
谱 。 因 为 产生 超 连 续 谱 的 物理 机 制 和 脉 宽 有 关 , 所 以 对 长 脉冲 和 短 脉 冲 两 种 情形 分 别 讨论 。 


12.3.1 皮 秘 脉冲 泵 浦 


自 1993 年 开始 ,用 1.55 pm 附近 波长 的 皮 秒 脉冲 序列 泵 浦 单 模 光纤 产生 超 宽 连续 谱 , 已 作为 
能 同时 产生 多 波长 脉冲 序列 的 实用 工具 ~ 。 这 种 器 件 可 作为 WDM 光波 系统 的 理想 光源 。 在 
1994 年 的 一 个 实验 中 四 ,将 1553 nm 增益 开关 半导体 激光 器 的 输出 放大 后 产生 的 重复 频率 为 6.3 GHz 
旦 峰值 功率 为 3.8 W 的 6 ps 脉冲 ,在 一 段 4.9 km 长 光纤 的 反常 色散 区 (18:1 «0.1 ps /km) 传 输 。 由 此 
产生 的 超 连 续 谱 足够 宽 ( 大 于 40 nm) ,利用 具有 周期 透射 峰值 的 光学 滤波 器 对 其 滤波 ,可 得 到 
40 个 WDM 信道 ,不 同 信道 中 的 6.3 GHz 脉冲 序列 几乎 都 是 由 宽度 在 5 ~ 12 ps 的 近 变 换 极限 脉冲 
组 成 的 。1995 年 ,利用 此 方法 已 可 产生 200 nm 宽 的 超 连 续 谱 ,由 此 获得 200 信道 的 WDM 光源 。 

通过 提高 光学 滤波 器 每 个 透射 峰 的 带宽 ,利用 同样 的 方法 其 至 可 得 到 更 短 的 脉冲 。 事 实 
上 , 当 使 用 可 变 带 宽 的 阵列 波导 光栅 滤波 器 时 ,脉冲 宽度 可 在 0.37 ~ 11.3 ps 范围 内 调谐 。 
1997 年 ,将 超 连 续 谱 光源 用 于 信道 间隔 为 600 GHz 的 7 信道 WDM 系统 实验 ,传输 速率 达到 
1.4 Tbps ”| 。 在 此 实验 中 ,采用 时 分 复 用 技术 使 每 个 WDM 信道 的 速率 达到 200 Gbps, 最 后 利用 
光纤 中 的 FWM 效应 将 200 Gbps 的 比特 流 解 复 用 为 单个 信道 的 10 Gbps 速率 。 

有 人 可 能 会 问 , 究 竞 是 哪 种 非 线 性 机 制导 致 了 皮 秒 脉冲 的 频谱 展 宽 。 正 如 在 4.1.3 节 中 讨 
论 过 的 ,在 光纤 输出 端 , SPM 效应 能 产生 非常 可 观 的 频谱 展 宽 。 频 谱 展 宽 因 子 近 似 由 
式 (4.1.12) 给 出 的 最 大 SPM 感应 相 移 9 = YPo Lu 决定 ,其 中 Po 为 脉冲 峰值 功率 ,Ls 为 光纤 有 
效 长 度 。 对 于 实验 参数 的 典型 值 ,频谱 展 宽 因 子 约 为 10。 鉴于 皮 秒 脉冲 的 输入 谱 宽 只 有 大 约 
1 nm, 因 此 仅仅 由 SPM 是 不 能 产生 超过 100 nm 的 超 连 续 谱 的 。 

另 一 个 产生 新 波长 的 非 线 性 机 制 为 SRS。 如 果 输 入 脉冲 峰值 功率 P。 足够 大 , 则 SRS 将 在 
长 波 方向 产生 一 个 与 脉冲 频谱 中 心 约 有 13 THe 频 移 的 斯 托 克 斯 频带 。 即 使 峰值 功率 不 足以 达 
到 喇 曼 阔 值 ,只 要 SPM 将 脉冲 频谱 展 宽 $ nm 或 更 多 ,SRS 仍 可 放大 长 波长 一 侧 的 脉冲 频谱 。 显 
然 ,SRS 能 够 通过 有 选择 地 在 长 波长 一 侧 增 大 谱 宽 来 影 响 超 连 续 谱 ,从 而 使 超 连续 谱 变 得 不 对 
称 。 然 而 ,SRS 不 能 在 短波 长 一 侧 产生 任何 频率 分 量 。 


350 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


假如 满足 相位 匹配 条 件 ,FEWM 是 一 种 能 同时 在 脉冲 频谱 的 两 侧 产 生 边 带 的 非 线 性 效应 TE 
常常 是 光纤 产生 超 连 续 谱 的 潜在 原因 ,也 是 光纤 的 色散 特性 对 超 连 续 谱 的 形成 起 关键 作用 的 原 
因 。 确 实 , 由 于 超 连 续 谱 具 有 较 大 的 带宽 ,GVD 参量 B, 不 能 被 视 为 常量 ,并 且 在 任何 理论 模型 
中 ,应 通过 包含 更 高 阶 的 色散 参量 将 这 种 波长 相关 性 考虑 在 内 。 另 外 ,如 果 色 散 参 量 能 随 光 纤 
长 度 而 改变 , 则 可 改进 超 连 续 谱 的 产生 过 程 。 早 在 1997 年 ,数值 模拟 就 表明 ,如 果 9, 1n 62TH 
度 增 大 ,使 光 脉 冲 在 光纤 前 端 附近 经 历 反 常 GVD, 而 在 接近 光纤 后 端 时 经 历 正常 CVD, BRA 
连续 谱 的 平坦 性 或 均匀 性 就 能 得 到 很 大 改善 "4 。1998 年 ,通过 使 用 一 种 特殊 结构 的 光纤 (色散 
不 仅 随 光纤 长 度 减 小 ,而 且 在 1.55 uum 附近 的 200 nm 带宽 内 相对 平坦 ) ,产生 了 280 om 宽 的 超 
连续 谱 55] 。 色 散 平坦 对 超 连 续 谱 的 产生 起 相当 重要 的 作用 。 在 1998 年 的 一 个 实验 中 " ,将 
3.8 ps 脉冲 在 色散 平坦 光纤 的 正常 色散 区 传输 ,得 到 了 20 dB 带宽 为 325 nm 的 超 连 续 谱 。 

乍 一 看 ,如果 光纤 在 其 整个 长 度 上 都 表现 为 正常 群 速度 色散 (8, > 0) ,那么 用 它 来 产生 超 连 
续 谱 似乎 有 些 不 可 思议 。 然 而 ,应 当知 道 , 对 色散 平坦 光纤 而 言 , 即 使 0, 接近 于 零 , 由 p, 决定 
的 四 阶 色 散 仍 起 重要 作用 。 正 如 在 10.3.3 节 中 讨论 的 和 图 10.9 所 示 的 ,假如 p, «0, RBS 
f, >0 时 FWM 仍 能 满足 相位 匹配 条 件 ,并 且 其 产生 的 信号 和 闲 频 带 的 频 移 大 于 10 THz。 在 光纤 
正常 色散 区 , 正 是 此 FWM 过 程 产 生 了 宽带 的 超 连 续 谱 。 事 实 上 , SMA Ota aN 
0.5 ps 无 咽 嗽 脉冲 通过 8, 为 小 的 正 值 的 色散 平坦 光纤 时 ,得 到 了 280 nm 宽 (10 dB 带宽 ) 且 近乎 
平坦 的 超 连 续 谱 。 即 使 采用 锁 模 半导体 激光 器 产生 的 2.2 ps 脉冲 ,如 果 预 先 通 过 压缩 使 脉冲 几 
乎 是 无 啊 吕 的 ,那么 也 可 得 到 140 nm 宽 的 超 连 续 谱 。 图 12.15 给 出 了 当 用 1.7 km KØER 
坦 光 纤 ( 在 1569 nm 处 B, =0.1 ps /km) 来 产生 超 连 续 谱 时 ,在 几 个 不 同 泵 浦 功 率 下 测量 到 的 脉 
冲 频谱 。 作 为 对 比 ,输入 频谱 用 虚线 标 在 图 中 。 频 谱 几 乎 是 对 称 的 ,这 一 特性 表明 此 实验 中 
喇 曼 增 益 仅 起 了 相当 小 的 作用 ,SPM,XPM 和 FWM 的 联合 作用 是 造成 图 12.15 中 频谱 展 宽 的 主 
要 原因 。 在 1999 年 的 一 个 实验 中 ,用 这 种 超 连 续 谱 产生 了 20 个 不 同 波长 的 10 GHz 脉冲 序列 ， 
每 个 信道 内 的 脉 宽 几乎 相同 。 
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图 12.15 在 平均 功率 为 (a) 45 mW, (b) 140 mW 和 (ce) 210 mW 
时 测 得 的 超 连 续 谱 Le HX eo LAB op a 9 7 


从 作为 多 信道 WDM 光源 应 用 的 角度 讲 ,1.55 um 附近 的 超 连 续 谱 并 不 需要 过 度 展 宽 , 真 正 重 
要 的 是 超 连 续 谱 在 其 带宽 内 要 平坦 。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 5 ,用 一 段 保 偏 色散 平坦 光纤 产生 
了 间隔 为 25 GHz 的 150 个 信道 ,所 有 信道 的 总 带宽 只 有 30 nm。 当然 ,如 果 超 连续 谱 宽 度 超过 
200 nm, 那 么 信道 数 将 增加 到 1000 个 以 上 。 确 实 , 当 超 连 续 谱 带 宽 接 近 200 nm 时 ,有 可 能 实现 
间隔 只 有 5 GHz 的 4200 信道 的 WDM 26358 9' 。2003 年 ,这 种 WDM 光源 能 在 1425 ~ 1675 nm 频 
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谱 范围 内 提供 间隔 为 50 GHz 的 信道 ,涵盖 了 三 个 主要 的 通信 波段 (S 波段 .C UEBERI LURE). 

直到 2000 年 ,大 多 数 实 验 使 用 长 光纤 (长 约 为 1 km) 产 生 超 连续 谱 。 然 而 ,如 果 适 当 提 高 输 
人 脉冲 的 峰值 功率 ,使 用 长 度 小 于 10 m 的 短 光 纤 也 可 产生 相当 宽 的 超 连续 谱 。 在 2000 年 的 一 
个 实验 中 四 , 当 1.3 ps 脉冲 人 射 到 具有 标准 非 线性 参量 值 (y = 2.3 W-'/km) 的 4.5 m 长 色散 位 
移 光 纤 中 时 ,产生 了 140 nm 宽 的 超 连 续 谱 ; 当 用 具有 更 高 非 线性 参量 但 (7 29.9 W^ /km) 的 4m 
长 光纤 时 , 超 连 续 谱 宽度 增 至 250 nm。 图 12.16 给 出 了 在 这 两 种 光纤 的 输出 端 测 量 到 的 超 连 续 
谱 。 如 图 所 示 ,由 于 存在 喇 曼 增 益 ,斯 托 克 斯 (长 波 ) 侧 的 功率 密度 更 高 些 , 但 反 斯 托 殉 斯 侧 的 光 
谱 则 更 加 平坦 。 重 要 的 是 要 认识 到 ,频谱 功率 密度 是 以 对 数 标 度 (单位 为 dBm/nm) 画 出 的 。 由 
于 超 连 续 谱 在 线性 标 度 中 看 起 来 很 不 均匀 ,所 以 实际 中 通常 使 用 对 数 标 度 。 
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图 12.16 将 1.3 ps 脉冲 人 射 到 y=2.3 W^ /km Fl y 29.9 Wo /km 
的 两 种 短 色 散 位 移 光 纤 中 时 所 产生 的 超 连 续 谱 吧 : 


在 先前 的 大 多 数 研究 中 ,通常 使 用 波长 接近 1.5 um 的 皮 秒 脉冲 来 激发 超 连续 谱 , 以 利用 色 
散 位 移 光 纤 在 该 波长 处 具有 相当 低 的 色散 值 的 特点 。 在 光纤 输出 端 得 到 的 频谱 从 1300 nm 4E 
伸 到 1700 nm, 和 覆盖 了 整个 红外 区 域 。 随 着 在 700 nm 附近 具有 低 色 散 的 微 结构 光纤 的 出 现 , 产 
生 能 够 覆盖 整个 可 见 光 其 至 近 红 外 区 的 超 连 续 谱 也 是 可 能 的 。 文 献 183] 用 零 色 散 波 长 接近 
675 nm 的 光子 晶体 光纤 和 一 台 用 来 产生 60 ps 脉冲 的 运转 在 647.1 nm 波长 的 锁 模 气 离 子 激光 
器 ,对 皮 秒 脉冲 的 超 连 续 谱 产生 过 程 进 行 了 系统 研究 。 

图 12.17 给 出 了 在 100 ~ 400 W 范围 内 的 4 个 不 同 峰 值 泵 浦 功 率 下 ,在 3 m 长 光纤 的 输出 端 
测 得 的 频谱 噶 ! 。 由 于 本 实验 使 用 了 y = 150 W^'/km 的 高 非 线 性 光纤 ,对 P, 2400 W fI L 23 m, 
非 线 性 相 移 yP,L 接近 180。 即 使 在 100 W 的 峰值 泵 浦 功率 下 (最 内 侧 曲 线 ),SRS 也 能 通过 产 
生 位 于 666 nm 和 686 nm 处 的 两 个 斯 托 克 斯 带 (通过 级 联 SRS) 来 影响 SPM 展 宽 的 脉冲 频谱 。 通 
过 相干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散射 过 程 , 还 产生 了 位 于 612 nm 和 629 om 附近 的 反 斯 托 克 斯 带 。 由 于 
脉冲 在 光纤 正 色 散 区 1LD = — 20 ps/(km:.nm)] 传 输 , 当 峰值 条 浦 功率 为 100 W AY ICE AED] E ; 
当 峰 值 泵 浦 功率 为 230 W 时 ,在 525 nm 和 950 nm 附近 出 现 两 个 FWM 边 带 ,由 于 这 两 个 边 带 是 
正 交 偏振 的 ,它们 的 相位 匹配 看 起 来 是 由 光纤 双 折 射 提 供 的 。 

一 个 重要 问题 是 , 当 峰 值 泵 浦 功率 超过 200 W 时 ,究竟 是 什么 机 制 产生 了 图 12.17 所 示 的 
近乎 对 称 的 超 连续 谱 ? 答案 是 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 带 之 间 的 强 FWM 型 耦合 中 。 还 应 注意 
到 ,有 些 斯 托 克 斯 分 量 落 在 光纤 的 反常 GVD 区 ,这 些 频谱 边 带 中 的 能 量 能 够 以 孤子 形式 出 现 。 
在 高 录 浦 功率 下 ,它们 的 峰值 功率 变 得 足够 大 ,以 至 于 能 通过 调制 不 稳定 性 产生 FWM 边 带 。 
FWM 边 带 的 位 置 取决 于 泵 浦 功 率 , 当 泵 浦 功 率 增加 时 , 边 带 相对 泵 浦 的 频 移 更 大 。 多 个 频谱 边 
带 还 通过 XPM 和 SRS 相互 影响 , 当 P, = 400 W 时 ,可 产生 近乎 平坦 的 500 nm 宽 的 超 连 续 谱 。 
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12.17 将 峰值 功率 分 别 为 100 (最 内 侧 曲线 ) ,230 W,330 WA 400 W 
的 60 ps 脉冲 人 射 到 3 m 长 光子 晶体 光纤 中 时 产生 的 超 连 续 谱 :s] 


12.3.2 ERERB 


使 用 皮 秒 脉冲 并 不 是 产生 超 连 续 谱 的 唯一 选择 。 正 如 早先 提 到 的 ,1976 年 在 超 连 续 谱 产 生 的 
最 初 实验 中 ,使 用 的 是 10 ns 宽 的 脉冲 ' 汪 。 在 2003 年 的 一 个 实验 中 ,将 Q 开关 Nd: YAG 激光 器 产 
生 的 峰值 功率 为 10 kW 的 42 ns 脉冲 ,人 射 到 具有 随机 空气 孔 图 样 的 2 m 长 微 结构 光纤 中 来 产生 
超 连 续 谱 :“ 。 令 人 惊讶 的 是 ,在 足够 高 的 功率 下 ,即使 用 连续 光 也 能 产生 超 连 续 谱 号 ~ 。 

对 任意 一 种 产生 超 连 续 谱 的 方法 而 言 ,有 两 个 最 重要 的 因素 , 即 能 够 使 乘积 yP, L 超过 30 
的 高 功率 光源 和 高 非 线 性 光纤 。 对 7 210 W^! /km 的 1 km 长 光纤 ,在 几 瓦 的 泵 浦 功率 下 就 能 满 
足 此 条 件 ,而 这 样 高 的 泵 浦 功率 很 容易 由 新 式 高 功率 光纤 激光 器 获得 。 产 生 超 连续 谱 的 另 一 个 
要 求 是 满足 相位 匹配 条 件 的 合适 的 FWM 过 程 。 在 连续 光 套 浦 方 案 中 ,如果 能 确保 泵 浦 波长 位 
于 光纤 反常 色散 区 ,那么 调制 不 稳定 性 就 可 以 产生 FWM 边 带 。 这 种 不 稳定 性 将 连续 光 转 化 为 
皮 秒 脉冲 序列 。 一 旦 此 现象 发 生 , 超 连续 谱 就 可 通过 前 面 讨论 过 的 相同 机 制 产 生 。 

在 2004 年 的 一 个 实验 中 ,将 光纤 喇 曼 激光 器 产生 的 1486 nm 连续 光 和 人 入射 到 长 度 分别 为 
0.5 km,1 km 和 1.5 km 的 高 非 线 性 光纤 中 来 产生 超 连 续 谱 !”。 光 纤 零 色散 波长 接近 1480 nm, 
从 而 确保 泵 浦 波长 位 于 反常 GVD 区 。 图 12.18 H T 72H38 EE 0.4 W 变化 到 4 多 时 ,在 三 
种 光纤 输出 端 测 得 的 频谱 。 对 于 每 种 方案 , 当 泵 浦 功 率 接近 4 WW 时 ,输出 频谱 被 极 大 展 宽 。 男 
外 ,整个 频谱 还 表现 出 高 度 的 非 对 称 性 ,长 波长 一 侧 的 功率 更 高 。 正 如 前 面 讨论 过 的 ,此 种 非 对 
称 性 是 由 于 SRS 现象 仅仅 有 选择 地 放大 长 波长 分 量 造成 的 。 
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图 12.18 不 同 泵 浦 功率 泵 浦 长 度 为 (a) 0.5 km, (b) 1.0 km 和 (ce) 1.5 km 的 高 非 线性 光 
纤 所 得 的 输出 频谱 。 在 每 一 方案 中 ,连续 光波 长 都 位 于 光纤 的 反常 CVD 区 吧 ] 
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由 于 在 超 连续 谱 的 形成 过 程 中 ,调制 不 稳定 性 为 其 提供 了 种 子 注 人 ,因此 光纤 的 色散 起 重 
要 作用 。 在 图 12.18 中 ,光纤 的 色散 斜率 相对 较 小 ,结果 泵 浦 波 长 处 的 B, 接近 于 - 0.2 ps /km。 
由 式 (19.3.9) 可 以 看 出 ,18,1 的 值 越 小 ,调制 不 稳定 性 边 带 分 开 得 越 远 。 当 泵 浦 功率 为 4W 时 ， 
两 个 边 带 各 距离 泵 浦 波 长 约 为 25 nm。 长 波长 一 侧 的 边 带 不 但 通过 SRS 得 到 放大 ,而 且 还 通过 
级 联 SRS 过 程 产生 另 一 个 标准 斯 托 克 斯 边 带 (间隔 约 为 100 nm)。 由 于 大 多 数 泵 浦 功率 都 被 转 
移 至 长 波长 一 侧 , 因此 超 连 续 谱 变 得 不 对 称 ,并 表现 出 图 12.18 所 示 的 形状 。 在 短波 长 一 侧 , 2] 
率 产生 的 根源 在 于 , 若 泵 浦 波长 位 于 光纤 反常 色散 区 , 则 调制 不 稳定 性 导致 了 孤子 形式 的 超 短 
脉冲 序列 的 产生 ;如 果 和 泵 浦 波长 位 于 光纤 正常 色散 区 :2 ,由 于 此 条 件 下 不 能 形成 孤子 , 故 短波 
长 一 侧 产生 的 功率 要 低 得 多 。 


12.3.3 KERERE 


随 着 零 色 散 波长 位 于 可 调谐 詹 宝 石 激 光 器 工作 的 800 nm 附近 的 高 非 线性 光纤 的 出 现 , 发 
秒 激光 脉冲 的 应 用 变 得 实际 起 来 。 从 2000 年 开始 ,由 铁 宝 石 激 光 器 和 其 他 锁 模 激光 器 产生 的 
飞 秒 脉冲 就 用 于 超 连 续 谱 的 产生 , 而且 近年 来 它们 的 使 用 已 变 得 相当 普遍"%-72 。 

在 2000 年 的 一 个 早期 实验 中 ,将 波长 为 790 nm AY 100 fs 脉冲 入射 到 表现 为 反常 色散 的 75 cm 
长 微 结构 光纤 中 来 产生 超 连 续 谱 所 V Bj 12.19 给 出 了 当中 心 波长 为 790 nm 峰值 功率 约 为 8 kW 
的 100 fs 脉冲 和 人 射 到 此 光纤 中 时 ,在 光纤 输出 端 观察 到 的 频谱 。 即 使 对 如 此 短 的 光纤 ,所 得 超 
连续 谱 不 仅 极 宽 (从 400 nm 延伸 到 1600 nm) ,而 且 在 整个 带宽 内 也 很 平坦 (使 用 对 数 功 率 标 
度 )。 在 2000 年 的 另 一 个 实验 中 ,用 芯 径 为 2 um 的 9 cm KE EA IA UE” 。 
图 12.20 给 出 了 当 平 均 泵 浦 功 率 从 60 mW 变化 到 380 mW 时 ,观察 到 的 100 fs 脉冲 的 输出 频谱 。 
有 必要 指出 ,图 12.15 至 图 12.20 中 的 光 功 率 使 用 的 是 分 贝 标 度 ,如 果 使 用 线性 标 度 , 则 输出 频 
谱 会 表现 出 更 大 的 不 均匀 性 。 由 于 在 分 贝 标 度 下 FWHM( 半 极 大 全 宽度 ) 的 概念 无 法 应 用 ,应 如 
何 标定 这 种 超 连 续 谱 的 宽度 呢 9” 通常 使 用 20 dB 谱 宽 , 它 定 义 为 功率 水 平 超过 峰值 的 1% 时 的 
频率 或 波长 范围 。 图 12.19 中 的 超 连 续 谱 跨越 了 两 个 倍 频 程 ,其 20 dB 带宽 超过 1000 nm。 
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图 12.19 ” 当 能 量 为 0.8 nJ 的 100 名 脉冲 和 人 射 到 零 色散 波 长 为 767 nm 的 75. em 
长 微 结构 光纤 中 时 产生 的 超 连 续 谱 ,虚线 表示 输入 脉冲 的 频谱 


从 图 12.19 和 图 12.20 中 的 超 连 续 谱 具有 极 大 宽度 和 几乎 对 称 的 性 质 可 以 看 出 ,有 为 外 一 种 
物理 机 制 在 飞 秒 脉冲 泉 浦 情形 下 起 作用 。 实 验 中 ,在 高 峰值 人 汞 浦 功 率 和 反常 色散 的 条 件 下 ,输入 
脉冲 对 应 于 高 阶 孤子 ,其 阶 数 由 式 (5.2.3) 给 出 ,或 由 N=(yPoLo)“ 给 出 ,其 中 Ly = T7011B, 1 为 色 
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散 长 度 。 正 如 在 5.5 节 中 所 讨论 的 ,这 种 孤子 会 明显 地 受 如 三 阶 色散 和 脉冲 内 喇 曼 散射 等 高 阶 
效应 的 扰动 ,导致 其 分 裂 为 更 罕 的 基 阶 孤子 。 已 经 证 实 , 珀 子 分 裂 现 象 对 高 非 线 性 光纤 中 超 连 
续 谱 的 形成 起 了 关键 作用 。 


400 800 1200 1600 
波长 (nm) 
图 12.20 使 用 束 腰 为 2 hm 且 长 5 em 的 锥 形 光 纤 得 到 的 输出 频谱 ,平均 输出 功率 (从 上 至 
下 ) 依 次 为 380 mW,210 mW 和 60 mW。 作为 对 比 , 输 入 脉冲 的 频谱 也 在 图 中 给 出 区 1 


正如 在 12.1.1 六 中 所 讨论 的 ,高 阶 孤 子 分裂 为 宽度 和 峰值 功率 满足 式 (12.1.2) 的 多 个 基 阶 
nF, LM REI HH AIE E, 其 中 最 短 的 孤子 宽度 为 输入 脉冲 宽度 的 
Wo 。 对 于 飞 秘 输入 脉冲 ,单个 孤子 具有 相对 较 宽 的 频谱 ( 约 为 10 THz)。 由 于 脉冲 内 喇 曼 
M TRUM. BS E DE FERRER SS a, RP CROSS TS eT 35277 I8] ZR ,结果 在 初 
始 脉冲 频谱 的 长 波 方 向 一 侧 产 生 了 许多 新 的 频谱 分 量 ,这 一 过 程 不 同 于 对 皮 秒 输入 脉冲 产生 多 
个 斯 托 克 斯 带 的 级 联 SRS 过 程 。 

剩 下 的 一 个 重要 问题 是 ,什么 过 程 使 脉冲 频谱 的 得 波长 一 侧 产 生 了 新 的 频谱 分 量 ? 这 里 ， 
光纤 的 色散 特性 起 了 关键 作用 。 正 如 在 12.1.2 节 所 讨论 的 ， AWA MRIS 
到 三 阶 及 更 高 阶 色 散 的 扰动 ,会 以 色散 波 的 形式 发 射 波 长 在 光纤 正常 色散 区 短波 长 一 侧 的 
NSR。 在 1987 年 的 一 个 实验 中 3 ,观察 到 了 这 种 NSR 现象 ,如 图 8.22 所 示 ,尽管 当时 没有 如 此 
确定 。 


12.4 时 域 和 频 域 演化 


本 市 将 更 详细 地 讨论 飞 秒 脉 冲 的 时 域 及 频 域 演化 过 程 ,重点 是 在 光纤 中 产生 超 连 续 谱 的 各 
种 物理 现象 ,为 此 必须 采用 数值 方法 。 首 先 讨论 基于 广义 NLS 方程 的 模型 ,然后 讨论 孤子 分 裂 
过 程 和 随后 产生 的 NSR 过 程 。 


12.4.1 起 连续 谱 的 数值 模拟 


超 连续 谱 的 产生 过 程 可 通过 数值 求解 2.3.2 节 中 的 广义 NIS 方程 研究 。 为 使 超 连续 谱 产 
生 过 程 的 模拟 结果 尽 可 能 地 准确 ,必须 考虑 色散 效应 和 脉冲 内 喇 曼 散射 ,采用 方程 (2.3.36) 并 
通过 加 入 高 阶 色 散 项 将 其 进一步 推广 。 最 终 得 到 的 方程 可 以 写 为 


| o mm 1 Bm o" A 
Dz 十 二 5 (c+ icy a+ D mi 3r 


= j (r+in 5.) (Aen [ RA Par) 


AF, M 表示 所 包含 色散 项 的 阶 数 。 假 设 上 代表 以 输入 脉冲 的 群 速度 移动 的 坐标 系 中 的 时 间 ， 





(12.4.1) 
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因此 方程 (12.4.1) 中 m = 1 的 项 已 被 消 掉 。 对 短 光 纤 而 言 ,损耗 项 可 以 忽略 。 实 际 中 常常 使 用 
近似 yi 二 7Y/wo[ 见 式 (2.3.37)], 但 这 种 处 理 方法 并 不 总 是 合理 的 "3 。 

将 超 短 脉冲 人 射 到 高 非 线 性 光纤 中 来 产生 超 连 续 谱 时 ,利用 方程 (12.4.1) 模 拟 观 察 到 的 超 
连续 谱 的 大 多 数 特征 相当 成 功 ,这 已 经 得 到 证 明光 -内 。 实 际 中 ,求解 此 方程 的 常用 方法 是 采用 
2.4.1 节 中 的 分 步 傅 里 叶 法 。 当 方程 (12.4.1) 中 的 M 取 不 同 值 时 ,由 此 产生 的 差异 并 不 总 是 很 
明显 。 通 常 ,数值 模拟 时 常 权 MN = 6, 尽 管 有 时 需 取 M = 12。 事 实 上 , 若 回 想起 在 分 步 傅 里 叶 法 
中 ,对 色散 的 处 理 是 在 忽略 所 有 非 线 性 项 后 在 频 域内 进行 的 ,数值 模拟 时 就 可 以 将 所 有 阶 色 散 
项 包括 在 内 。 在 傅 里 叶 域 中 ,方程 (12.4.1) 中 的 求 和 项 可 以 用 下 式 替 代 : 


Y, P^ (o - ay" = B(w) ~ Bl) ~ Bi (a) (o — ax) (12.4.2) 


m-—2 C€U 

式 中 ,Bi = Mv, ,wo 为 初始 输入 脉冲 的 中 心 频率 。 

这 种 方法 需要 知道 超 连 续 谱 可 能 覆盖 的 整个 频 域 范围 内 的 68(w)。 正 如 在 11.3 节 中 讨论 
过 的 ,如 果 用 锥 形 光纤 或 纤巧 和 包 层 折射 率 恒定 的 光纤 ,就 可 以 通过 数值 求解 本 征 值 方 
程 (2.2.8) 得 到 传输 常数 8(w)。 此 方法 不 适用 于 微 结构 光纤 或 石 喘 包 层 中 和 带 有 空气 所 的 光子 
晶体 光纤 。 正 如 在 11.4 节 中 提 到 的 ,用 其 他 几 种 数值 方法 可 以 得 到 此 类 光纤 的 B(w)。 

作为 高 非 线 性 光纤 中 超 连 续 谱 产 生 的 一 个 相关 实例 ,一 项 研究 使 用 了 芯 径 为 2.5 um 的 空气 
包 层 的 锥 形 光 纤 %。 对 于 此 光纤 ,可 利用 11.3 节 中 讨论 的 方法 得 到 与 频率 有 关 的 传输 常数 
BCo) ,进而 通过 泰勒 级 数 展开 计算 出 色散 参量 的 值 。 此 光纤 的 零 色散 让 长 在 800 nm 附近 ,假设 用 
850 nm 的 钛 宝石 激光 器 产生 的 150 fs 脉冲 来 产生 超 连 续 谱 , 则 该 波长 处 的 色散 参量 值 为 
f, = -12.76 ps /km, 8, = 8.119 x 10°? ps /km, B, = -1.321 x 10°* ps*/km, Bs = 3.032 x 10°’ ps’/km, 
Bs = -4.196 x 10°” ps°/km#ll 8, 2 2.570 x 10^" ps /km。 更 高 阶 项 对 结果 的 影响 可 以 忽略 。 

非 线 性 效应 通过 方程 (12.4.1) 右 边 的 项 包括 在 内 。 束 腰 为 2.5 um 的 雏形 光纤 的 非 线 性 参 
量 y 的 值 可 由 图 11.9 估算 ,大 约 为 100 W^! /km。 非 线性 响应 函数 R(1) 的 形式 由 式 (2.3.38) 给 
出 ,为 Ré) = (1 到)6(1) + foha(t) FE f, 20.185 ORS neg v PS C hs(t) 有 时 由 式 (2.3.40) 
近似 表示 。 但 是 ,用 图 2.2 中 的 振荡 曲线 可 以 改进 数值 模拟 的 精度 ,因为 它 考虑 到 了 喇 曼 增益 
谱 的 实际 形状 。 

在 利用 分 步 侍 里 叶 法 求解 方程 (12.4.1) 时 ,需要 仔细 考虑 沿 光 纤长 度 的 步 长 Az 和 时 间 窗 
口 的 时 间 分 辩 率 Al 的 取 值 。 由 于 使 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFET) 算 法 ,频谱 窗口 的 大 小 由 (Abi) 77 
决定 。 由 于 此 窗口 要 宽 到 足以 容纳 全 部 超 连 续 谱 ,因此 和 若 超 连续 谱 在 300 THz EA E, Ac 应 不 超 
过 3 fs。 同 时 ,在 光纤 的 整个 长 度 上 ,时 间 窗 口 也 应 宽 到 足以 容纳 脉冲 所 有 部 分 。 即 使 对 飞 秘 
脉冲 ,也 应 考虑 由 喇 汉 效 应 感应 的 脉冲 群 速度 的 改变 ,因此 通常 选取 时 间 和 窗口 大 于 10 ps。 基 于 
此 原因 ,对 于 EFT 算法 ,在 时 域 和 频 域 中 应 至 少 取 2? 个 点 ， 步 长 应 为 最 短 非 线 性 长 度 的 很 小 一 
部 分 。 在 有 些 情况 下 ,Az 要 小 于 10 hm, 因此 每 厘米 光纤 长 度 上 应 含有 1000 个 以 上 的 步 长 。 显 
然 ,使 用 数值 模拟 方法 来 分 析 超 连续 谱 的 产生 是 非常 费时 的 。 然 而 , 随 着 数值 计算 方法 的 不 断 
改进 ,这 样 的 模拟 即使 在 个 人 电脑 上 也 可 以 完成 。 

图 12.21 给 出 了 当 峰 值 功率 为 10 kW 的 150 fs RAE FWHM) XX HH E Bk AST SI 10 em 长 
锥 形 光 纤 中 时 ,其 在 时 域 和 频 域 中 的 演化 过 程 。 如 果 将 脉冲 参量 值 选 为 mn = 85 fs 和 Py = 10 kW, 
则 色散 和 非 线 性 长 度 分 别 为 57 em 和 1 mm, 此 条 件 下 孤子 阶 数 N 24. WE 12.21 所 示 ,脉冲 经 
历 了 一 个 初始 压缩 阶段 ,这 是 高 阶 孤 子 的 普遍 特征 ,但 其 频谱 因 SPM 被 展 宽 。 然 而 在 传输 了 大 
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约 2 cm 之 后 ,孤子 由 于 受到 高 阶 色 散 和 非 线 性 效应 引起 的 扰动 而 产生 分 裂 ,脉冲 分 裂 为 多 个 基 
阶 孤子 下 。 在 距离 z =4 cm 处 ,频谱 有 了 质 的 变化 ,演化 为 典型 的 超 连 续 谱 。 


峰值 功率 (10 kWidiv) 


频谱 (20 dB/div) 





600 800 1000 1200 1400 -05 00 05 10 15 20 
波长 (nm) 时 间 (ps) 


图 12.21 峰值 功率 为 10 kW 的 150 名 脉冲 入射 到 束 腰 为 2.5 hm 
的 10 em 长 锥 形 光 纤 中 时 (a) 频 域 ;(b) 时 域 演化 ” 


造成 频谱 这 一 突变 的 原因 可 以 通过 z = 4 cm 处 的 脉冲 形状 来 理解 , 它 呈 现 出 一 个 已 经 从 主 
脉冲 分 离 出 来 的 罕 尖 峰 。 正 如 在 12.1 节 中 所 讨论 的 ,这 一 分 离 是 最 短 的 基 阶 孤子 的 群 速度 变 
化 造成 的 。 由 于 脉冲 内 呈 曼 散射 ,该 基 阶 孤子 的 频谱 向 长 波长 方向 位 移 。 随 着 孤子 频谱 的 位 
移 , 其 群 速度 减 小 ,并 与 主峰 分 离开 来 。 其 他 孤子 也 受 喇 曼 感 应 频 移 的 影响 ,但 由 于 它们 的 频谱 
更 宽 且 峰值 功率 更 小 ,因而 频 移 量 更 小 一 些 。 在 z = 10 cm 处 ,它们 最 终 也 会 像 图 12.21 所 示 的 
那样 从 主 脉 冲 分 离 出 来 。 于 是 ,对 于 A» 850 nm 的 频谱 展 宽 , 应 归 因 于 SPM 和 RIFS 的 共同 
作用 。 

在 图 12.21 所 示 的 超 连 续 谱 中 ,还 在 短波 长 一 侧 (A < 850 nm) 产 生 了 频谱 分 量 。 正 如 在 
12.1.2 节 中 所 讨论 的 , 切 连 科 夫 辐射 或 NSR 是 产生 这 种 现象 的 原因 。 由 于 存在 高 阶 色 散 效 
应 ,每 个 喇 曼 孤子 都 以 色散 波 的 形式 损失 了 部 分 能 量 。NSR 的 波长 由 式 (12.1.6) 给 出 的 相位 匹 
配 条 件 决 定 , 式 中 的 P, 是 分 裂 后 形成 的 喇 曼 狐 子 的 峰值 功率 。 由 于 此 孤子 的 W=1l, 因 此 可 以 
用 1B,(w,)1/Ts REP, ,其 中 了 表示 孤子 的 宽度 。 对 B > 0 的 光纤 ,位 于 可 见 光 区 的 波长 满 
足 相 位 匹配 条 件 。 由 于 不 同 抓 子 对 应 的 这 一 波长 也 不 同 , 因 此 通过 NSR 在 可 见 光 区 形成 多 个 
频谱 尖峰 。NSR 峰 和 喇 曼 孤 子 通过 XPM 和 FWM 的 非 线性 耦合 产生 附加 的 频率 分 量 ,结果 在 
z>4cm 处 形成 图 12.21 所 示 的 超 连 续 谱 。 


12.4.2 ”孤子 分 裂 和 非 孤 子 辐射 


前 面 已 经 提 到 , 超 连 续 谱 的 形成 要 求 输入 峰值 功率 足够 高 ,结果 孤子 在 分 裂 之 前 其 阶 数 N 
相对 较 大 。 这 一 点 是 显而易见 的 , 若 一 开始 N 接近 1 , 则 不 会 发 生 和 孤子 分 裂 ,也 不 会 有 超 连 续 谱 
的 产生 。 不 过 ,可 以 在 适当 的 条 件 下 观察 到 RIFS 和 NSR ,这 是 因为 这 样 的 输入 脉冲 会 在 光纤 中 
形成 基 阶 孤子 。 事 实 的确 如 此 ,图 12.22 给 出 了 当 用 能 量 相对 较 低 的 ( 几 皮 焦 )100 fs 脉冲 泵 浦 
7.5 cm 长 光子 晶体 光纤 时 ,在 光纤 输出 端 记 录 下 的 频谱 路 。 为 研究 波长 对 孤子 产生 的 NSR 的 
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影响 ,输入 脉冲 波长 在 700 ~ 980 nm 范围 内 可 调谐 。 由 于 光纤 零 色 和 散 波 长 在 660 nm 附近 ,所 以 
在 各 种 情形 下 GVD 都 是 负 的 。 

12.22(a) 最 显著 的 特点 是 ,在 光纤 正常 色散 区 出 现 了 频谱 尖峰 ,该 尖峰 为 受 三 阶 和 更 高 
阶 色散 扰动 的 孤子 发 射 的 NSR 提供 了 证 据 ""!。 如 图 12.22(b) 所 示 ,NSR 波长 A, 随 着 输入 波长 
的 改变 而 显著 地 发 生变 化 ,造成 这 一 变化 的 原因 在 于 式 (12.1.6) 给 出 的 相位 匹配 条 件 。 由 于 输 
入 波长 的 改变 ,导致 2. 的 大 小 也 发 生变 化 ,进而 影响 到 了 色散 长 度 。 结 果 , 在 不 同 的 输入 功率 
条 件 下 形成 基 阶 孤子 。 因 为 式 (12.1.6) 中 非 线 性 项 的 贡献 发 生 了 改变 ,因此 NSR 的 波长 A, 也 
随 着 变化 。 从 定性 分 析 的 角度 来 看 ,基于 式 (12.1.6) 所 做 出 的 理论 预测 与 实验 数据 是 吻合 的 ; 
从 定量 分 析 的 角度 来 看 ,二 者 保持 一致 是 不 可 能 的 ,因为 不 能 够 充分 精确 地 知道 实验 中 所 用 光 
纤 的 色散 特性 。 


(a) 100 
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图 12.22 (a) 当 用 三 个 波长 不 同 的 100 fs IPRM 7.5. em 长 光子 晶体 光纤 时 ,在 光纤 输 
出 端 记 录 下 的 频谱 5 (b) NSR 波 长 随 输入 波长 的 变化 ,插图 是 理论 预期 结果 0ml 


在 男 一 个 研究 孤子 分 裂 过 程 的 实验 中 ”3 ,激光 波长 固定 ,但 输入 脉冲 的 峰值 功率 可 以 在 一 个 
很 宽 的 范围 内 变化 ,使 孤子 阶 数 既 可 以 小 于 1, 也 可 以 大 于 6。 图 12.23 给 出 了 当 铁 宝石 激光 器 产 
生 的 重复 频率 为 80 MHz ,中 心 波长 为 804 nm 且 平 均 功率 可 在 0.05 ~ 55 mW 范围 内 变化 的 100 fs Ik 
冲 , 人 射 到 一 段 5 m 长 微 结构 光纤 中 时 ,在 光纤 输出 端 观察 到 的 频谱 。 脉 冲 在 零 色 散 波长 为 
650 nm 的 光纤 的 反常 色散 区 传输 ,8, = — 57.5 pe/km, 所 以 其 色散 长 度 约 为 6 cm, TE 0.05 mW 的 
最 低 功 率 下 ,脉冲 频谱 显示 出 一 定 的 SPM 感应 展 宽 ,但 它 既 没 产生 频 移 ,也 没 产生 任何 NSR, 这 是 
因为 非 线 性 效应 充当 了 一 个 相对 而 言 不 是 很 重要 的 角色 。 当 平均 功率 大 于 4 mW 时 ,孤子 阶 数 超 
过 1, 通过 孤子 分 裂 过 程 产 生 了 一 个 其 至 多 个 喇 曼 孤子 。 这 些 孤 子 产生 明显 的 红 移 频谱 峰 , 并 旦 上 峰 
的 个 数 取 决 于 人 射 泵 浦 功率 。 当 平均 功率 已 16 mW 时 ,出 现 了 三 个 峰 。 同 时 ,每 个 基 阶 孤子 
都 在 可 见 光 区 产生 一 个 NSR 峰 , 每 个 峰 都 对 应 于 一 个 与 特定 孤子 能 实现 相位 匹配 的 不 同色 散 
波 。 当 平均 功率 已 ,超过 40 mW 时 ,输入 脉冲 的 孤子 阶 数 N 超过 5, 超 连续 谱 开 始 形成 。 数 值 
模拟 证 实 ,如 果 在 计算 中 不 把 高 阶 色 散 效 应 包括 在 内 , 则 不 会 产生 可 见 光 区 的 NSR 峰 。 

高 阶 孤 子 分 裂 是 造成 频谱 迅速 向 更 长 波长 位 移 的 多 个 基 阶 孤子 形成 的 原因 ,图 12.24 给 出 
了 分 型 过 程 的 功率 依赖 关系 的 可 视 化 视图 2 。 在 该 实验 中 ,利用 重复 频率 为 80 MHz 且 中 心 波 
长 为 1550 nm 的 110 fs 脉冲 泵 浦 一 段 芯 径 为 2.6 um 的 光子 晶体 光纤 ,此 种 光纤 由 硅 酸 铅 玻 
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璃 (Schott SF6) 制 成 ,其 值 是 二 氧化 硅 的 10 倍 。 在 0~70 mW 范围 内 选择 不 同 的 平均 人 射 功 
率 重 复 此 项 实验 ,图 12.24 给 出 了 记录 下 的 频谱 。 在 图 12.24(a) 中 ,光纤 长 度 仅 为 0.57 em, 而 
在 图 12.24(b) 中 ,光纤 长 度 增 至 70 cm。 对 于 长 光纤 , 当 平 均 功 率 P, 低 至 1 mW 时 , 带 有 RIFS 
的 基 阶 孤子 形成 ,其 数量 和 RIFS 的 大 小 都 随 平 均 功率 的 增 大 而 增 大 。 图 12.24(a) 中 的 光纤 长 
度 比 色散 长 度 ( 约 为 40 em) 短 得 多 ,在 这 段 长 度 上 和 孤子 分 裂 不 会 发 生 。 有 趣 的 是 ,在 以 上 两 种 情 
形 下 都 产生 了 一 个 频谱 范围 从 350 nm 延伸 到 3000 nm 的 超 连 续 谱 ,这 是 因为 这 种 非 石英 光纤 的 
y 值 比 石英 光纤 的 大 得 多 。 另 外 , 短 光 纤 中 产生 的 超 连 续 谱 更 加 光滑 ,这 是 由 于 此 时 的 频谱 展 
宽 主 要 源 于 SPM 效应 。 
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图 12.23 平均 功率 不 同 的 100 色 脉 冲 入 射 到 5 mm 长 微 结构 光纤 中 时 记录 下 的 频谱 om 
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图 12.24 24 110 fs 脉冲 分 别人 射 到 (a) 0.57 em 和 (b) 70 em 长 的 微 结 构 光 纤 中 时 
答 ,出 频谱 随 平均 功率 的 变化 ,箭头 指出 了 分 事后 产生 的 孤子 


如 图 12.21 所 示 , 频 域 中 不 同 的 频谱 尖峰 对 应 者 时 域 中 不 同 的 时 间 尖 峰 , 从 这 个 意义 上 讲 ， 
超 连续 谱 内 部 不 同 的 频 域 特征 与 其 时 域 特征 相互 关联 。 已 经 证 实 ,12.1.2 节 中 讨论 的 X-FROG 
法 对 研究 光纤 中 的 超 连 续 谱 产生 非常 有 价值 “2 。 在 其 中 一 种 实现 方法 中 ,输出 脉冲 经 过 泪 
波 后 与 男 一 参考 脉冲 (有 可 调谐 时 间 延 迟 ) 的 互相 关 , 作 为 在 硅 雪 月光 电 二 极 管 中 通 过 双 光 子 吸 
收 滤波 的 滤波 器 波长 的 函数 被 记录 下 来 " 。 从 数学 意义 上 讲 ,互相 关 的 强度 由 下 式 给 出 : 


S(t, 0%) = | trt — 7) dt (12.4.3) 
式 中 , LaCt- +) 是 时 间 延 迟 为 + 的 参考 脉冲 的 强度 ,1(:,w,) 是 经 过 滤波 后 输出 脉冲 的 强度 ， 


s: 2 
I p(t, e.) = | Awo — @ je do (12.4.4) 


AP, Hw - wo) 是 中 心 频率 为 v. 的 滤波 器 的 传递 函数 。 
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图 12.25 所 示 为 峰值 功率 为 2.5 kW 的 100 fs 脉冲 ,通过 一 段 2m 长 色散 位 移 光 纤 后 得 到 的 
TE Kl sonogram) € 。 对 1.56 um 的 输入 波长 ,光纤 参量 值 为 8, = -0.25 ps /km, y 221 W^' /kms 
图 12.25 的 右 侧 给 出 了 由 FROG 的 测量 结果 推测 出 的 输出 脉冲 的 频谱 和 时 域 轮廓 。 利 用 FROG 
数据 还 能 够 推测 出 作为 波长 沼 数 的 群 延 运 和 党 脉冲 的 频率 咽 嗽 。 作 为 对 重 构 过 程 准确 性 的 检 
验 ,图 12.25(b) 还 给 出 了 从 测 得 的 频谱 数据 中 还 原 得 到 的 语 图 以 及 推测 出 的 振幅 和 相位 曲线 
(利用 过 代 相 位 还 原 算法 ), 以 便于 比较 。 
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图 12.25. 左 图 :峰值 功率 为 2.5 kW 的 100 fs BARA SYS 2 m 长 色散 位 移 光纤 中 
后 ,(a) 实验 得 到 的 语 图 , (b) 重 构 得 到 的 语 图 。 右 图 :(a) 测 得 的 频谱 
和 计算 得 到 的 群 延 迟 ,(b) 重 构 的 输出 脉冲 的 强度 和 啊 哑 曲线 


在 图 12.25 所 示 的 语 图 中 ,有 几 个 特点 值得 注意 。 第 一 ,通过 RIFS 将 频谱 移 向 斯 托 克 斯 一 侧 
的 两 个 孤子 清晰 可 见 ,而 反 斯 托 克 斯 一 侧 的 频谱 分 量 在 时 域 上 被 极 大 地 展 宽 ,这 是 因为 和 它们 相 
联系 的 色散 波 在 光纤 的 正常 色散 区 传输 。 它 们 代表 由 于 CVD 效应 而 被 展 宽 的 功率 相对 较 低 的 脉 
冲 。 事 实 上 ,近似 抛物 线形 的 语 图 源 于 光 脉 冲 在 光纤 传输 过 程 中 通过 CVD UNS LAUS Byw?z 
的 平方 相位 。 第 二 ,在 光纤 正常 色散 区 , 蓝 移 色散 波 与 脉冲 的 中 央 部 分 相 比 ,传输 得 更 慢 一 些 , 结 
果 它 们 减 慢 了 速度 ,开始 和 红 移 孤子 在 时 域 上 发 生 交 释 。 若 两 者 通过 XPM 发 生 非 线性 互 作用 , 则 
此 现象 一 旦 发 生 ,NSR 即 可 被 一 个 孤子 捕获 ;在 图 12.25 中 ,这 一 捕获 现象 是 显而易见 的 。 这 种 现 
象 与 6.5.2 节 中 讨论 的 高 双 折 射 光 纤 中 的 孤子 捕获 相似 ,下 面 将 对 其 进行 进一步 的 讨论 。 


12.4.3 ”交叉 相位 调制 效应 


在 超 连 续 谱 产生 的 过 程 中 ,一 个 飞 秒 脉 冲 分 裂 成 频谱 无 交 秋 的 几 部 分 ,它们 以 不 同 的 速度 
在 光纤 中 传输 。 如 果 随 着 传输 距离 的 增加 ,其 中 两 部 分 在 时 域 上 出 现 相 互 交替 现象 ,那么 就 会 
通过 XPM 效应 相互 作用 。 正 如 在 7.4 节 中 看 到 的 ,这 种 非 线性 互 作用 会 产生 附加 的 频谱 分 量 。 
基于 此 原因 ,在 高 非 线性 光纤 中 的 超 连续 谱 产生 过 程 中 ,XPM 效应 将 扮演 重要 角色  。 

在 2001 年 的 一 个 实验 中 ,观察 到 了 喇 曼 孤子 与 色散 波 之 间 的 XPM AER’ ,图 12.4 给 出 
了 X-FROG 频谱 图 中 这 一 现象 的 证 据 。 由 于 NSR 和 而 曼 孤子 分 别 在 光纤 的 正常 和 反常 色散 区 
传输 ,两 者 之 间 的 群 速度 失 配 相对 较 小 ,这 取决 于 它们 各 自 的 波长 。 如 果 两 者 在 时 域 上 交 笃 , 那 
么 喇 曼 孤子 捕获 色散 波 且 两 者 一 起 传输 就 成 为 可 能 。 

2004 年 ,在 一 项 有 关 XPM 效应 对 超 连 续 谱 产 生 的 影响 的 研究 中 ,发 现 XPM 产生 了 波长 向 
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蓝 端 位 移 的 另 一 个 频谱 峰 , 而 且 波 长 位 移 的 大 小 取决 于 入 射 泵 浦 功 率 ”” 。 图 12.26(a) 给 出 了 
当中 心 波长 为 790 nm 且 重 复 频率 为 1 GHz 的 27 fs 脉 冲 通过 1.5 m 长 微 结构 光纤 时 ,在 不 同 平 
均 功 率 下 观察 到 的 频谱 。 该 微 结构 光纤 有 两 个 零 色散 波长 ,分 别 位 于 700 nm 和 1400 nm 处 。 当 
平均 功率 P.C S3 mW 时 , 喇 曼 孤子 和 NSR 在 图 中 清晰 可 见 , 而 且 随 着 功率 的 增加 ,两 者 的 波长 
硼 着 相反 的 方向 位 移 。 当 平均 功率 已 ,为 118 mW 时 ,频谱 中 的 最 后 一 个 峰 也 代表 了 一 个 色散 
波 , 这 个 峰 是 在 喇 曼 孤子 接近 光纤 的 第 二 个 零 色 散 波 长 时 产生 的 。 另 外 ,由 于 前 面 12.1.4 市 讨 
论 过 的 RIFS 抑制 现象 ,频谱 停止 位 移 。 

图 12.26(b) 给 出 了 当 平 均 功率 已 为 118 mW 时 ,观察 到 的 频谱 及 相位 失 配 随 波 长 的 变化 
关系 [与 图 12.26(a) 相 比 , 纵 坐 标 被 放大 了 ]"”。 在 515 nm 处 实现 了 相位 匹配 ,此 处 的 尖峰 代 
dé NSR 频谱 。 由 于 XPM, 蓝 端的 峰 相对 NSR 峰 位 移 了 60 nm 以 上 。 基 于 广义 NLS 方程 的 数值 
模拟 很 好 地 再 现 了 实验 观测 到 的 频谱 特征 ,这 对 理解 第 二 个 峰 是 如 何 产 生 的 也 有 所 帮助 。 在 光 
纤 中 不 同 距离 处 的 模拟 频谱 图 还 显示 , 当 孤 子 频谱 向 红 端 位 移 并 且 开 始 和 色散 波 交 熏 时 ,孤子 
就 会 慢 下 来 ;它们 通过 XPM 的 互 作用 产生 了 蓝 移 尖 峰 。 但 是 ,由 于 群 速度 失 配 ,两 者 最 终 彼此 
分 离 。 本 实验 中 ,孤子 捕获 的 这 一 特征 现象 并 未 发 和 后。 注意 ,在 1600 nm 附近 产生 的 第 二 个 色 
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图 12.26 (a) 实验 记录 下 的 1.5 m 长 光纤 输出 端的 频谱 ;(b) 平均 功率 已 .为 118 mW 
时 放大 了 的 频谱 。 相 位 匹配 曲线 与 虚线 的 交点 指示 了 NSR 的 发 射 波长 "2 


由 于 通过 NSR 产生 的 色散 波 的 准确 波长 取决 于 所 用 光纤 的 色散 特性 ,由 此 而 产生 的 孤子 和 色 
散 波 之 间 的 群 速度 失 配 取决 于 光纤 和 脉冲 参量 值 。 当 这 种 失 配 不 太 大 时 ,就 能 发 生 孤 子 捕获 。 在 
2005 年 的 一 项 数值 研究 中 ,发 现 XPM 耦合 孤子 对 与 7.3 节 中 讨论 的 相似 ,可 以 在 特定 条 件 下 在 具 
有 两 个 零 色 散 波 长 的 光纤 中 形成 :2 。 图 12.27 给 出 了 两 种 光子 晶体 光纤 的 频谱 图 ,两 者 的 唯一 区 
别 是 ,将 直径 为 1 um 的 空气 筷 的 筷 间 距 由 图 12.27(a) 中 的 1.2 pm 改 为 图 12.27(b) 中 的 1.3 umo 

对 图 12.27(a) 所 示 的 1.2 um 和 孔 间距 的 情形 ,光纤 的 第 二 个 零 色 散 波 长 在 1330 nm 附近 。 当 
峰值 功率 为 15 kW 且 中 心 波长 为 804 nm 的 13 ps 脉冲 入射 到 这 种 光纤 中 时 , 喇 曙 孤子 首先 在 可 
见 光 区 发 射 NSR ,然后 在 超过 1330 nm 的 红外 光 区 发 射 NSR ,因为 RFS 在 第 二 个 零 色散 波长 附 
近 被 抑制 。 在 红外 光 区 ,辐射 波 的 群 速度 接近 孤子 的 群 速度 ,因此 两 者 通过 它们 之 间 的 XPM 感应 
耦合 在 距离 z = 35 cm 处 形成 了 一 个 亮 - 亮 孤子 对 ' 闻 。 当 z > 35 em 时 ,孤子 对 以 一 个 整体 移动 。 
甚至 在 z = 60 em 处 ,色散 波 的 时 域 宽度 也 没有 大 的 变化 ,尽管 此 波 在 光纤 的 正常 色散 区 内 传输 。 
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图 12.27 峰值 功率 为 15 kW 的 13 ps 脉冲 分 别人 射 到 空气 孔 间 中 为 (a) 1.2 um 和 (b) 1.3 pm 
的 两 光子 史 体 光纤 中 时 得 到 的 频谱 图 ,图 中 两 水 平 线 标 出 了 光纤 的 零 色 散 波 长 '”) 
如 果 对 于 频率 为 wu 的 色散 波 ,参量 B=1/v, 可 以 写成 
Bi(@a) = Bi(ws) + Bla) + 1 B3(@,)Q’ (12.4.5) 
式 中 ,Q = ws - o, o, 为 孤子 频谱 的 中 心 频率 ,同时 仅 保留 至 三 阶 色 散 项 , 则 可 以 得 到 可 能 导致 
XPM 感应 的 孤子 配对 的 和 条件。 显然 , 当 Q = -28:/8; 时 ,有 BiU.) = Bi1(w,)。 如 果 光 纤 满足 这 
一 条 件 , 则 色散 波 就 能 够 被 孤子 捕获 ,两 者 通过 XPM 发 生 耦 合 , 并 以 孤子 对 的 形式 一 起 运动 。 
通过 将 强 主 脉 溃 和 波长 不 同 的 另 一 脉冲 同时 人 射 到 高 非 线 性 光纤 中 ,也 可 以 导致 XPM 效 
WA PEA) 。 这 种 配置 允许 采用 更 多 的 控制 手段 , 璧 如 第 二 个 脉冲 可 被 延迟 或 提前 ,这 样 
两 者 在 光纤 中 传输 一 段 距 离 后 即 可 实现 交 符 。 同 样 ,也 可 以 通过 选择 第 二 个 脉冲 的 波长 、 脉 宽 
和 和 能量 来 实现 对 XPM 的 控制 。 事 实 上 ,为 了 便于 实验 , 常 把 第 二 个 脉冲 的 波长 选择 在 主 脉 冲 的 
二 次 谐 波 波长 处 。 利 用 两 个 输入 脉冲 的 主要 优点 在 于 ,两 者 之 间 的 XPM 互 作 用 将 导致 所 产生 
的 超 连 续 谱 在 可 见 光 区 有 相当 大 的 频谱 展 宽 。 在 一 项 数值 研究 中 ,提出 了 利用 XPM 产生 蓝光 
的 方法 '!1。 具 体 方案 是 ,将 中 心 波 长 为 900 nm 且 峰 值 功率 为 1.7 kW 的 27 和 脉冲 ,与 中 心 波长 
为 450 nm 且 峰 值 功率 仅 为 5.6 W 的 200 fs 脉冲 一 同 在 一 段 微 结 构 光 纤 中 传输 ,光纤 零 色散 波长 
定 在 650 nm 处 ,这 样 两 脉冲 以 几乎 相同 的 群 速度 传输 (导致 增强 的 XPM 互 作 用 )。 研 究 发 现 ， 
第 二 个 脉冲 的 宽度 和 相对 时 间 延 迟 会 影响 可 见 光 区 的 频谱 。 图 12.28 给 出 了 在 80 cm 长 光纤 输 
出 端 ,由 理论 预测 得 到 的 蓝光 区 的 频谱 随 200 fs 脉冲 的 初始 时 间 延 迟 [ 见 图 12.28(a)] ,以 及 零 
时 间 延 迟 下 二 次 谐 波 脉冲 宽度 的 变化 关系 [ 见 图 12.28(b)]。 
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图 12.28 峰值 功率 为 1.7 kW 的 27 名 脉冲 和 峰值 功率 仅 为 .6 W 的 波长 为 450 nm 的 200 fs 

二 次 谐 波 脉冲 一 起 在 微 结 构 光 纤 内 传输 时 预期 的 频谱 。(a) 频谱 随 200 fs EK 


冲 初始 时 间 延 迟 的 变化 ; (b) 零 时 间 延 迟 下 频谱 随 二 次 谐 波 脉冲 宽度 的 变化 tm 
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XPM 现象 已 成 功用 于 增加 仅 由 泵 浦 脉 冲 产生 的 超 连 续 谱 的 带宽 。 在 2005 年 的 一 项 研究 
中 3 ,将 中 心 波 长 为 1028 nm 的 30 名 脉冲 人 射 到 一 段 5 m 长 微 结 构 光 纤 中 ,在 有 和 没有 弱 二 次 谐 
波 脉冲 的 条 件 下 分 别 进行 实验 ,用 一 个 延迟 线 来 调节 两 者 的 相对 时 间 延 迟 。 此 光纤 有 两 个 零 色 散 
波长 ,分别 位 于 770 nm 和 1600 nm Xb, FA 12.29 给 出 了 当 泵 浦 脉冲 单独 传输 [ 见 图 12.29(a)] 及 与 
二 次 谐 波 脉冲 一 起 传输 时 [ 见 图 12.29(b)j ,输出 频谱 随 泵 浦 功率 的 变化 关系 。 当 仅 有 泵 浦 脉冲 
人 入射 时 ,通过 加 更 长 波长 位 移 的 喇 曼 孤 子 的 形成 产生 超 连 续 谱 ,直至 RIFS 在 1600 nm 处 的 第 二 
个 零 色 散 波长 附近 被 抑制 。 在 1700 nm 附近 的 频谱 区 , 喇 曼 孤子 发 射 的 NSR 是 非常 明显 的 ,但 
超 连 续 谱 不 会 延伸 到 900 nm 以 下 的 频谱 区 。 当 波长 为 514 nm 的 二 次 谐 波 脉冲 同时 人 射 时 ,上 
述 现象 并 未 发 生 改 变 , 这 是 由 于 二 次 谐 波 脉冲 太 弱 ,以 至 于 不 能 影响 主 泵 浦 脉冲 。 但 是 ,由 于 泵 
浦 脉冲 产生 的 XPM 感应 的 相 移 对 绿 光 脉冲 (波长 为 S14 nm) 产 生 啊 哆 ,使 从 光纤 输出 的 超 连续 
谱 在 可 见 光 区 展 宽 , 覆 盖 了 从 350 nm 至 1700 nm 的 较 宽 范围 。 在 另 一 个 实验 中 下 ,通过 调节 泵 
浦 脉冲 和 二 次 谐 波 脉冲 的 功率 比 , 有 可 能 产生 光滑 且 近 似 平坦 能够 覆盖 整个 可 见 光 区 的 超 连 
续 谱 。 显 然 ,XPM 可 以 作为 一 种 工具 ,用 来 修饰 所 产生 的 超 连 续 谱 的 特性 。 
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图 12.29 当 30 ff 输入 脉冲 在 5 m 长 光纤 中 (a) 独自 传输 及 (b) 与 弱 二 次 谐 波 脉冲 一 起 传 
输 时 , 测 得 的 频谱 随和 人 射 功率 的 变化 关系 ,白色 和 矩形 标明 图 12.29(a) 覆 盖 的 区 域 !2! 


12.4.4 偏振 效应 


基于 方程 (12.4.1) 的 数值 模拟 假设 输入 脉冲 在 光纤 传输 过 程 中 ,其 偏振 态 (SOP) 保 持 不 变 。 
然而 ,正如 在 第 6 章 中 看 到 的 ,实际 情况 下 这 一 假设 常常 是 不 正确 的 。 在 高 双 折 射 光 纤 中 , 如果 
输入 脉冲 的 侦 振 方向 与 光纤 某 个 主轴 的 方向 一 致 , 则 输入 脉冲 的 偏振 态 能 够 保持 不 变 。 但 是 ， 
如 采 一 开始 它 就 与 光纤 主轴 方向 成 一 定 角度 , 则 输入 脉冲 会 分 裂 为 两 个 正 交 的 偏振 模 , 而 且 由 
于 这 两 个 模 的 群 速度 不 同 ,两 者 将 彼此 分 离 。 即 使 在 理想 的 各 向 同性 光纤 中 ,两 正 交 偏 振 光纤 
模式 之 间 的 XPM 感应 耦合 引起 的 非 线 性 偏振 旋转 ,也 会 影响 孤子 的 分 裂 过 程 。 重 要 的 问题 是 ， 
在 高 非 线性 光纤 中 ,这 一 现象 是 如 何 影 响 超 连 续 谱 的 产生 的 3。 

包 层 含有 多 个 空气 筷 的 微 结构 光纤 一 般 没有 圆 形 的 纤 蕊 。 在 这 种 光纤 中 , 超 连 续 谱 的 偏振 
相关 性 已 在 几 个 实验 中 观测 到 "~ 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 ,使 用 了 包 层 空气 孔 具 有 六 边 形 
对 称 结构 的 光子 晶体 光纤 ,由 于 纤 芯 近似 为 圆 形 ,这 种 光纤 的 双 折 射 效应 相对 较 弱 。 但 是 ， 
人 们 发 现 超 连 续 谱 随 输入 脉冲 偏振 态 的 变化 而 改变 ,并 且 超 连续 谱 的 不 同 部 分 也 表现 为 不 同 的 
WIS ,这 表明 光纤 中 两 正 交 但 振 的 脉冲 之 间 发 生 了 非 线性 耦合 。 图 12.30 给 出 了 当 输 入 线 偏 
振 脉 冲 的 偏振 方向 在 + 30* 范 围 内 旋转 时 ,记录 下 的 超 连 续 谱 的 变化 情况 ,输入 脉冲 偏振 方向 的 
变化 是 通过 旋转 一 段 世 径 为 2.5 um 的 41 mm 长 光纤 实现 的 。 在 该 实验 中 ,将 钛 宝石 激光 器 发 
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射 的 中 心 波长 为 790 nm 的 18 fs 脉冲 入 射 到 光纤 中 。 由 图 12.30 可 以 清楚 看 出 , 超 连 续 谱 的 频 
谱 细 节 对 脉冲 的 输入 偏振 态 十 分 敏感 。 





600 700 800 900 1000 
波长 (nm) 


图 12.30 ”对 线 偏振 的 18 名 输入 脉冲 的 不 同 偏振 方向 ,在 光子 晶体 光纤 输出 端 记录 下 的 超 连 续 谱 ” 


在 男 一 个 实验 中 ,使 用 了 一 段 具 有 椭圆 形 纤 芯 的 高 双 折 射 微 结构 光 纤 " 下 。 图 12.31 给 出 
了 所 观察 的 超 连续 谱 随 角度 4$ 的 变化 关系 ( 输 人 脉冲 偏振 态 的 方向 是 从 慢 轴 算 起 的 )。 此 实验 
中 ,将 平均 功率 为 56 mW( 重 复 频率 为 80 MHz) 且 中 心 波 长 在 732 nm 附近 的 200 fs 脉冲 入 射 到 
有 效 模 场面 积 为 2.3 um? 的 5 m 长 光纤 中 。 对 分 别 沿 光 纤 快 轴 、 慢 轴 方 向 偏振 的 光 来 说 ,光纤 
的 零 色 散 波 长 分 别 为 635 nm 和 675 nm。 当 光 沿 这 两 个 轴 偏 振 (9 = 0? 或 = 90") 时 , 仅 激发 两 正 
交 偏 振 模 的 其 中 一 个 。 这 两 种 情形 下 所 观察 到 的 超 连续 谱 的 差异 是 由 于 光纤 存在 较 大 的 双 折 
射 造成 的 , 当 脉 冲 在 光纤 中 传输 时 ,光纤 在 这 两 种 情形 下 表现 为 不 同 的 色散 特性 。 | 

对 于 图 12.31(b) 的 情形 (9 = 459) ,由 于 脉冲 能 量 分 为 两 个 相等 的 部 分 , 两 个 模式 将 以 相同 
的 峰值 功率 同时 被 激发 。 由 于 光纤 双 折 射 ,两 正 交 偏振 的 光 脉 冲 以 不 同 的 群 速度 传输 。 然 而 ， 
两 者 在 光纤 中 传输 不 到 1 cm 就 会 彼此 分 开 , 这 是 因为 对 脉 宽 为 200 fs 的 脉冲 ,其 走 离 长 度 仅 为 
6 mm? 。 由 于 这 两 个 脉冲 分 开 以 后 ,不 能 再 通过 XPM 产生 互 作用 ,因此 对 于 实验 用 的 5 m 长 光 
纤 来 说 ,XPM 的 影响 可 以 忽略 。 由 于 并 未 在 光电 探测 器 之 前 放 一 个 检 偏 器 ,因此 所 观察 的 频谱 
.其实 是 沿 光纤 两 个 主轴 分 别 产生 的 超 连续 谱 的 到 加 。 由 于 沿 每 个 主轴 都 只 分 到 一 半 的 输入 功 
率 ,因此 这 一 条 件 下 的 频谱 带宽 有 所 减 小 。 





功率 密度 (dBm/nm) 
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图 12.31 当 线 偏振 的 200 包 输 入 脉冲 与 高 双 折 射 微 结构 光纤 的 慢 轴 成 不 同 角度 时 ,在 光纤 
输出 端 测 得 的 超 连续 谱 ,虚线 标 出 了 沿 光纤 慢 轴 和 快 轴 偏 振 时 的 零 色 散 波 长 [aa 








364 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


在 低 双 折射 光纤 中 ,情况 则 完全 不 同 ,两 正 交 偶 振 的 脉冲 以 几乎 相同 的 群 速度 传输 ,因此 在 
光纤 的 大 部 分 长 度 内 ,两 者 征 交 登 的 。 这 两 个 脉冲 间 的 XPM 感应 耦合 导致 信 振 态 的 复杂 演化 ， 
光纤 输出 端的 超 连 续 谱 的 不 同 部 分 也 表现 为 不 同 的 偏振 态 ”。 如 果 输 入 脉冲 不 是 线 偏振 的 ， 
则 两 个 偏振 模 都 能 被 激发 ,即使 在 有 着 规则 的 圆 形 纤 必 且 不 表现 出 双 折射 的 理想 各 向 同性 光纤 
中 ,也 能 够 发 生 这 种 非 线性 丰 合 现象 。 非 线性 耦合 的 数学 表述 需要 求解 形 如 方程 (12.4.1) 
的 两 个 耦合 广义 NLS 方程 。 利 用 在 前 面 章 节 中 定义 的 琼斯 天 量 和 泡 利 矩阵 ,它们 可 被 写成 如 下 


RIE: 
9 |A) l Jn— | Bm Om|A) _ 
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式 中 ,19(z,) 与 光纤 的 三 阶 非 线性 响应 有 关 。 若 忽略 喇 曼 响应 的 各 项 异性 部 分 , 则 有 以 下 形式 : 
Q(.0)) = 0 = fio [(AIA)] IA Gs 0) + 0 — fa) [14] M zs) 
fahr.) | har i er A )) ar 


方程 (12.4.6) 通 过 参量 A8 Al AB, 将 双 折 射 效 应 包括 在 内 ,此 处 AB = Bo, — Bo, HTK (6.1.13) 28 
出 ,而 Ap = 8, - By 是 考虑 到 两 正 交 偏振 脉冲 的 群 速度 差异 。 
ph 4.6) 和 方程 (12.4.7) 的 数值 模拟 显示 , 超 连 续 谱 中 一 个 具体 频谱 分 量 的 偏振 
党 是 棍 圆 偏振 的 ,即使 最 初 和 人 射 到 光纤 中 的 是 线 偏振 脉冲 。 另 外 ,不 同 频谱 分 量 的 偏振 态 
n 在 一 项 研究 中 ,定义 椭圆 率 为 
€p(@) = (A(L,@)|o3A(L, )) /(A(L, )|A(L, @)) (12.4.8) 
FY FE VE fib Bie AS TE BE ESE BP EP, ERA CL o)? EKA L Ga 58i 
端的 频谱 振幅 ,o; AETRURIXBEE, CAL, o ACL, w) RRM c 处 的 总 功率 密度 。 举 例 来 
说 , 当 峰 值 功 率 为 10 kW 的 100 fs 脉冲 以 与 慢 轴 成 45° 的 线 偏振 态 人 射 到 6 cm 长 微 结构 光纤 中 
时 ,其 在 时 域 和 频 域 的 演化 过 程 如 图 12.32 所 示 , 实 线 和 虚线 分 别 表示 x 偏振 分 量 和 ; 偏振 分 
量 。 其 中 微 结构 光纤 的 蕊 径 为 2.2 hm,p = -13.5 ps’/km, y = 80 W-!'/km,AB=1x10 5。 
图 12.32 的 几 个 特点 值得 注意 。 首 先 , 即 使 两 正 交 偏振 的 光 脉 冲 在 z = 0 处 是 相同 的 ,但 由 
于 两 者 之 间 发 生 线 性 和 非 线性 耦合 ,它们 的 演化 过 程 也 有 很 大 的 不 同 。 特 别 是 ,两 者 之 间 的 
XPM 感应 确 合 导致 偏振 态 以 一 种 复杂 的 方式 沿 整 个 超 连 续 谱 随 波 长 变化 。 如 果 在 记录 频谱 之 
前 ,将 一 个 检 依 器 置 于 光纤 输出 端 ,那么 所 观察 到 的 频谱 特征 就 会 随 检 偏 器 的 旋转 而 改变 ,这 正 
是 在 图 12.30 中 看 到 的 。 改 变 输 入 脉冲 的 初始 偏振 态 时 ,也 有 类 似 的 行为 发 生 。 . 
也 许 有 人 会 问 ,偏振 态 沿 超 连续 谱 的 变化 能 否 在 无 双 折 射 的 理想 各 向 同性 光纤 [此 时 方 
程 (12.4.6) 中 的 AB 和 AB, 为 零 ] 中 发 生 ? 显然 ,如 果 输 入 光 脉 冲 最 初 是 线 偏振 的 ,由 于 各 向 同 
性 光纤 在 各 个 方 回 上 的 特性 相同 ,因此 不 会 有 偏振 相关 效应 发 生 。 但 是 ,如 果 输 入 光 脉 冲 是 轻 
度 椭圆 偏振 的 , 则 两 正 交 模 式 都 将 被 激发 ,并 且 由 于 XPM 感应 的 耦合 引起 的 非 线 性 偏振 旋转 效 
应 ,它们 的 偏振 态 会 以 一 种 非 线 性 的 方式 演化 。 在 2004 年 的 一 项 研究 中 ,基于 方程 (12.4.6) 的 
数 但 模拟 显示 ,通过 高 阶 孤 子 分裂 过 程 产生 的 不 同 基 阶 孤子 有 不 同 的 椭圆 率 , 随 着 孤子 频谱 通 
过 RIFS 沿 光纤 位 移 ,椭圆 率 并 未 发 生 太 大 变化 > 。 与 此 相反 ,NSR 的 频谱 分 量 的 偏振 态 持续 
沿 光 纤 演 化 。 在 给 定 的 距离 处 ,无 it 是 时 域 上 还 是 频 域 上 ， 脉冲 的 偏振 态 都 在 邦 加 球 上 以 一 种 


(12.4.7) 
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复 休 的 方式 变化 着 。 这 些 特 点 表明 ,孤子 分 裂 过程 本 质 上 是 一 个 矢量 过 程 ,即使 在 各 向 同性 光 
纤 中 也 是 如 此 。 | 






频谱 (20dB/div) 








时 间 (ps) 波长 (nm) 波长 (nm) 
图 12.32 当 线 偏振 的 100 和 输入 脉冲 与 光纤 的 慢 轴 成 45° 角 时 , 脉 
冲 形 状 频谱 和 椭圆 率 在 6 cm 长 微 结构 光 纤 上 的 演化 531 


作为 一 个 实例 ,图 12.33 给 出 了 当 孤 子 阶 数 — 12 的 150 fs 脉冲 以 1.4* 的 椭圆 角 ( 此 时 y 方向 
偶 振 分 量 的 能 量 还 不 到 输入 能 量 的 0.1% ) 人 射 到 一 段 12 cm 长 锥 形 光 纤 中 时 ,脉冲 在 时 域 和 频 域 
PUA! 。 由 图 12.33 可 见 ,脉冲 几乎 保持 线 偏振 状态 , 真 至 它 在 z = 1.6 em 附近 开始 分 裂 。 超 
过 这 个 距离 ,高 阶 孤 子 将 发 生 分 裂 , 生 成 具有 不 同 偏振 态 的 多 个 基 阶 矢量 孤子 。 最 右边 的 孤子 ( 具 
有 最 大 的 RIFS) 接 近 线 偏振 ,但 第 二 个 ,第 三 个 和 第 四 个 孤子 的 椭圆 角 分 别 为 5.4°、15.4° 和 16°, 
t=O 附近 的 时 域 结构 中 包含 了 剩余 的 脉冲 能 量 , 并 和 且 表 现 出 更 为 复杂 的 偏振 特性 。 比 较 z = 12 em 处 
的 标量 图 样 和 矢量 图 样 表 明 ,孤子 分 裂 的 矢量 特性 还 影响 了 单个 孤子 经 历 的 时 间 延 迟 。 这 些 结 
来 表明 ,对 根据 光纤 和 其 他 实验 条 件 解 妓 所 观测 到 的 数据 ,方程 (12.4.6) 是 不 可 或 缺 的 。 
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图 12.33 当 wW=12 的 150 生 脉冲 人 射 到 锥 形 光纤 中 时 ,在 距离 1.6 cm,8 cm 和 12 em 处 的 (a) 时 
域 和 (b) 频 域 图 样 ,为 便于 比较 ,图 中 还 给 出 了 z = 12 em 处 的 标量 情形 。 深 线 和 。 
浅 线 分 别 表 示 * 偏 振 分 量 和 y 偏 振 分 量 ,注意 频谱 强度 是 以 线性 标 度 绘 出 的 国生 坟 


12.4.5 超 连 续 谱 的 相干 特性 * 6g 
通过 将 实验 得 到 的 超 连续 谱 ( 见 图 12. 19 和 图 12.20) 和 数值 模拟 得 到 的 结果 ( 见 图 12.2 








" 


进行 比较 ,发 现 前 者 比 后 者 光滑 得 多 。 这 一 特点 与 大 多 数 实验 采用 重复 频率 为 80 MHz FES 
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脉冲 序列 ,而 数值 模拟 中 往往 只 采用 单个 脉冲 有 关 。 对 超 连 续 谱 进行 的 任何 频谱 测量 ,代表 的 
都 是 许多 脉冲 的 平均 结果 ,由 于 多 数 锁 模 脉冲 激光 器 都 表现 出 脉冲 间 的 起 伏 ,因此 在 图 12.21 
中 看 到 的 精细 结构 在 取 平 均 的 过 程 中 被 清除 了 。 

从 实际 的 角度 考虑 ,如 果 超 连续 谱 作为 宽带 光源 应 用 于 医学 .计量 学 和 其 他 领域 ,其 相干 特 
性 将 变 得 很 重要 。 基 于 此 原因 , 超 连 续 谱 的 相干 性 问题 引起 了 人 们 的 极 大 关注 涪 -” 。 第 一 个 
问题 是 , 超 连 续 谱 的 相干 特性 究竟 意味 着 什么 ?如 果 整 个 超 连续 谱 是 由 在 单 模 光 纤 中 传输 的 脉 
冲 产生 的 ,那么 其 输出 应 该 是 空间 相干 的 ,但 其 时 间 相干 性 受 单 个 输入 脉冲 能 量 .宽度 和 抵达 时 
间 的 起 伏 的 影响 ,结果 频谱 的 相位 可 能 在 整个 超 连 续 谱 的 带宽 内 出 现 起 伏 。 

衡量 超 连 续 谱 相 干 性 的 一 种 较为 适当 的 方法 是 引入 相干 度 这 个 物理 量 。 在 标量 情形 下 , 相 


干 度 被 定义 为 ” . , 
(Aj (L, @)A2(L, @)) 


81 (9) = (X C. o) (Áo (L, 9) 72 
A,A, 和 A, 是 两 相 邻 脉冲 的 传 里 叶 变换 , 角 括 号 表示 对 全 部 脉冲 的 平均 。 实 验 上 ,可 以 通过 
一 台 迈 克 尔 逊 干涉 仪 使 人 射 到 光纤 中 的 脉冲 序列 中 的 两 相 邻 脉冲 发 生 干 涉 , 并 记录 下 作为 波长 
的 函数 的 所 得 到 的 频谱 条 纹 的 对 比 度 ,以 测量 相干 度 '. 。 通 过 频谱 分 析 仪 的 积分 时 间 能 自动 
得 到 总 平均 值 。 
如 果 偏 振 效 应 比较 重要 , 则 可 以 通过 将 量子 噪声 加 到 输入 脉冲 中 (每 个 模式 一 个 光子 ), 重 
复 解 方程 (12.4.1) 或 方程 (12.4.6) 来 数值 计算 gi,(w)'” 。 结 果 表 明 ,输出 脉冲 的 波形 和 频谱 因 
脉冲 而 异 。 另 外 ,ga(w) 沿 超 连 续 谱 变化 较 大 ,这 取决 于 输入 脉冲 参量 的 平均 值 。 特 别 是 ,相干 
性 的 退化 对 输入 脉冲 的 宽度 极为 敏感 。 图 12.34 给 出 了 对 三 个 不 同 脉 宽 得 到 的 平均 输出 频谱 
和 相干 度 gi,(w) ,假定 每 种 情形 下 输入 脉冲 的 峰值 功率 均 为 10 kW, 所 用 光纤 的 各 个 参量 值 与 
12.21 中 的 相同 。 显 然 ,与 100 fs 脉冲 相 比 ,150 fs 脉冲 产生 的 超 连 续 谱 的 相干 性 更 差 一 些 。 
更 重要 的 是 ,对 脉 宽 为 50 fs 的 脉冲 , 沿 整 个 超 连 续 谱 都 能 保持 相干 。 


(a) 150 fs 输入 (b) 100 fs 输入 (c) 50 fs 输入 


(12.4.9) 
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12.34 ” 当 峰 值 功 率 为 10 kW AY 850 nm 脉冲 以 不 同 的 脉 宽 人 射 到 光纤 
中 时 ,在 光纤 输出 端 测 得 的 平均 频谱 (下 图 ) 和 相干 度 ( 上 图 ) 史 1 


为 理解 图 12.34 所 示 的 特征 ,注意 孤子 阶 数 NN 与 脉 宽 T 呈 线 性 关系 。 因 此 ,对 脉 宽 为 50 fs 
的 脉冲 来 说 ,NN 相对 较 小 。 同 样 ,色散 长 度 正比 于 家, 因此 脉 宽 为 50 fs 的 脉冲 与 脉 宽 为 150 fs 
的 脉冲 相 比 ,其 色散 长 度 ( 约 为 63 mm) 仅 为 后 者 的 19。 由 于 峰值 功率 是 固定 不 变 的 ,所 以 在 各 
种 情形 下 , 非 线 性 长 度 Ly BE 1 mm 左右 。 所 得 出 的 一 条 主要 结论 是 ,孤子 分 裂 过 程 带 有 了 噪声 
是 其 本 身 固有 的 ,因此 它 对 输入 脉冲 的 振幅 和 相位 比较 敏感 。 如 果 N 值 较 小 , 则 脉冲 分 裂 为 数 
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量 较 少 的 几 个 基 阶 孤子 , 且 受 噪声 的 影响 也 较 小 。 与 此 相反 ,如 果 在 分 裂 过 程 中 产生 较 多 的 基 
阶 孤 子 , 则 噪声 也 随 之 增 大 。 以 下 事实 可 为 这 一 结论 提供 某 些 支持 , 即 人 为 地 设 乍 大 =0 而 忽 
略 喇 曼 效应 , 则 脉冲 越 宽 , 相 于 性 退化 得 越 厉害 ” 。 数 值 模拟 也 表明 ,即使 对 脉 宽 为 150 fs 的 脉 
冲 , 如 果 它 在 不 能 发 生 孤 子 分 裂 的 光纤 的 正常 色散 区 传输 , 则 仍 能 保持 其 相干 性 。 

在 几 个 实验 中 已 经 观察 到 超 连 续 谱 的 相干 性 退化 现象 ~“ 。 在 其 中 一 个 实验 中 ,将 
100 fs 的 脉冲 人 入射 到 6 cm 长 锥 形 光 纤 中 ,发现 输入 脉冲 波长 处 的 光纤 GVD 对 超 连 续 谱 的 产生 
起 决定 性 作用 :5 。 正 如 所 预期 的 ,在 正常 GVD 区 因为 没有 发 生 孤 子 分 裂 , 相 二 性 较 高 ,但 超 连 
续 谱 带宽 也 被 限制 在 200 nm; 接近 零 色 散 波 长 ( 约 为 820 nm) 时 ,相干 性 沿 超 连续 谱 是 不 均匀 的 ， 
有 的 区 域 相干 性 高 一 些 , 而 有 的 区 域 相干 性 低 一 些 ; 在 反常 GVD 区 ,相干 性 在 860 nm 波长 处 严 
重 退 化 ,但 在 920 nm 波长 处 却 相当 高 。 在 这 种 情形 中 , 超 连 续 谱 从 500 nm 延伸 到 1300 nm, F 
带宽 上 g1, 的 平均 值 约 为 0.7。 这 些 结果 可 以 这 样 理解 ,增加 9, 与 减 小 脉冲 宽度 的 效果 相同 , 因 
为 对 更 大 的 B, ,孤子 阶 数 N ALE BRE L 都 将 减 小 。 

超 连 续 谱 伴随 噪声 的 本 性 具有 实际 含义 。 例 如 , 它 限制 了 基于 超 连 续 谱 的 频率 梳 的 稳定 
性 ,这 种 频率 梳 可 用 在 计量 学 方面 。 当 用 高 非 线性 光纤 将 超 短 脉冲 的 频谱 展 宽 时 ,这 种 噪声 
还 从 根本 上 限制 了 超 短 脉冲 的 压缩 5 。 即 使 用 连续 激光 产生 超 连 续 谱 ,连续 激光 的 相干 性 也 
会 影响 光纤 输出 端的 噪声 。 在 一 个 实验 中 ,将 1480 nm 的 低 相干 半导体 激光 器 的 输出 放大 
i| 1.6 VW 后 , 注 人 到 5 km 长 的 高 非 线 性 光纤 中 ,发 现 所 得 超 连 续 谱 的 相对 强度 噪声 (RIN) 在 大 
于 1 GHz 的 带宽 上 增强 了 15 dB/Hz 以 上 。 光 纤 输 出 端的 时 域 曲线 常常 表现 出 超过 平均 功率 
50% 的 功率 起 伏 ,其 标准 差 为 35%。 基 于 方程 (12.4.1) (已 做 了 修正 ,将 自发 喇 曼 噪声 包括 在 
内 ) 的 数值 模拟 表明 ,孤子 分 裂 起 重要 作用 ,将 导致 增强 的 强度 噪声 。 数 值 模拟 结果 还 表明 ， 
实验 所 得 频谱 的 平坦 特性 是 测量 过 程 中 对 时 间 取 平均 的 结果 。 

一 个 很 自然 的 问题 是 ,有 没有 可 能 改善 超 连 续 谱 的 相干 性 ? 在 一 个 有 趣 的 称 为 色散 微 管理 
(dispersion micro-management , DMM) 的 方案 中 ,通过 适当 地 让 光纤 变 细 , 使 色散 沿 光 纤长 度 方向 
是 不 均匀 的 54: 。 在 该 实验 中 ,利用 芯 径 为 2.6 um 的 80 cm 长 空心 光纤 ,已 径 为 2.7 um 的 6 em 
长 锥 形 光 纤 及 在 1 cm 锥 形 区 芯 径 从 3.3 km 减 小 到 2.6 um 的 2.3 em 长 光子 品 体 光纤 来 产生 超 
连续 谱 。 由 于 色散 微 管理 ,最 后 一 种 情形 得 到 的 频谱 更 平坦 一 些 。 图 12.35 给 出 了 用 中 心 波 长 
为 580 nm 且 带 宽 为 25 nm 的 光学 滤波 器 对 超 连 续 谱 切片 后 得 到 的 频谱 。 中 心 在 锁 模 脉冲 重复 
频率 附近 的 强度 噪声 谱 表 明 ,在 频谱 相对 平坦 的 DMM 情形 中 ,噪声 基底 降 至 背景 以 下 。 观 察 到 
的 低 噪 声 的 物理 区 域 与 孤子 产生 NSR 的 频率 有 关 。 更 特别 的 是 ,能 实现 NSR 与 某 个 孤子 相位 
匹配 的 波长 ,在 光纤 输出 端 1 cm 长 的 锥 形 区 内 发 生 了 位 移 。 


强度 〈 任 意 单位 ) 


500 





波长 (nm) 


图 12.35 ”三 种 光纤 用 于 超 连 续 谱 产生 时 ,(a) 在 580 nm 附近 滤 出 的 频谱 ,(b) 强 
HEURE, HF 和 taper 分 别 表示 常数 芯 径 的 多 孔 光 纤 和 锥 形 光 纤 04l 
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12.5 iK 


谐 波 产生 是 一 种 普遍 的 非 线性 现象 ,能 用 来 产生 可 见 光 区 和 紫外 区 的 光 。 本 节 将 简单 讨论 
当 强 硝 浦 光束 入 射 到 光纤 中 时 产生 的 二 次 和 三 次 谐 波 现象 。 


12.5.1 二 次 谐 波 产生 


严格 地 讲 , 二 次 谐 波 产 生 (SHG) 在 石英 光纤 中 不 会 发 生 ,因为 S10, 玻璃 表现 为 反 演 对 称 性 ， 
源 于 二 阶 极 化 率 y 的 所 有 非 线性 效应 都 不 会 产生 。 然 而 , 几 个 早期 的 实验 表明 , 当 Nd: YAG 
激光 器 产生 的 1.06 um 强 泵 浦 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,就 会 产生 二 次 谐 波 "9 -5 。 和 频 与 二 次 谐 
波 过 程 的 转换 效率 约 为 0.1% ,如 此 高 的 转换 效率 是 始 料 未 及 的 。 有 儿 种 机 制 能 提供 发 生 这 些 
过 程 所 需 的 有 效 yx ,其 中 最 重要 的 是 纤 芯 ~- 包 层 界 面 的 表面 非 线 性 和 源 于 电 四 极 矩 及 磁 偶 极 
和 矩 的 非 线 性 。 详 细 计 算 表明 "3 ,这 种 非 线 性 提供 的 最 大 转换 效率 也 仪 约 为 10 忆 ,因此 必然 存在 
某 些 其 他 机 制导 致 了 石英 光纤 中 的 SHG 现象 。 

这 一 机 制 的 最 初 线索 是 在 1986 年 发 现 的 ,当时 发 现 如 果 用 泵 浦 光 将 某 些 光纤 照射 几 个 小 
时 , 则 二 次 谐 波 功率 就 会 大 幅度 增长 。 在 其 中 一 个 实验 中 3, 当 平 均 功 率 为 125 mW 的 100 ps 
泵 浦 脉冲 在 1 m 长 光纤 中 传输 时 ,SHG 功率 几乎 随时 间 指 数 增长 ,并 在 10 小 时 后 开始 饱和 。 光 
£F ái HH dig 0.53 um 脉冲 的 宽度 约 为 55 ps, 其 强度 足以 用 来 泵 浦 染料 激光 器 ;最 大 转换 效率 约 为 
3%。 这 一 实验 导致 了 对 光纤 中 SHG 的 广泛 研究 汪 ~ 呈 。 结 果 表 明 , 当 用 某 些 波长 的 强 辐射 对 
光纤 曝光 后 ,由 于 光纤 的 光敏 特性 ,其 光学 特性 将 被 永久 性 地 改变 。 使 纤 芯 折射 率 增 大 的 挫 杂 
物 , 如 钳 和 磷 , 能 够 增强 光纤 的 光敏 特性 。 在 1987 年 的 一 个 实验 中 53 ,用 波长 为 647.1 nm Hi% 
值 功率 仅 为 720 W 的 100 ps 脉冲 将 纤 心 失 镭 的 光纤 季 浦 20 分 钟 ,就 可 以 用 于 SHG 过 程 。 而 在 
另 一 项 研究 进展 中 ,发现 如 果 弱 二 次 谐 波 信号 和 和 泵 浦 脉冲 一 起 人 射 , 则 光敏 光纤 能 够 在 几 分 钟 
内 制备 完毕 25] 。 如 果 没 有 二 次 谐 波 种 子 光 , 同 样 的 光纤 甚至 在 12 小 时 后 也 未 能 制备 完毕 。 


物理 机 制 


1987 年 ,人 们 提出 几 种 物理 机 制 来 解释 光纤 中 的 SHG  。 这 些 机 制 都 是 以 某 种 实体 ， 
如 色 心 或 缺陷 , 沿 光 纤 的 周期 性 排序 为 基础 的 ,相位 匹配 条 件 是 自动 满足 的 。 在 其 中 一 种 模型 
中 ,排序 是 通过 三 阶 参 量 过 程 发 生 的 ,其 中 泵 浦 波 和 二 次 谐 波 (内 部 产生 或 外 部 施加 ) 混 合 在 一 
起 ,产生 由 下 式 给 出 的 静态 或 直流 极 化 ( 零 频 率 )"'” : 


Pac = (3e0/4)Re[X' E* E> Esy exp(iAkpz)] (12.5.1) 
式 中 , E, 为 频率 为 w 的 条 浦 光 场 , Esk 是 频率 为 2w, 的 二 次 谐 波 种 子 光 场 。 波 天 失 配 Ak, 为 
Akp = [n(2@p) — 2n(@,)|@p/c (12.5.2) 


极 化 户 . 感 应 出 一 个 极 性 沿 光 纤 以 相位 匹配 周期 2x/Ah, (对 1.06 um B2 IB, AA 30 uum) Jal 
性 变化 的 直流 电场 ,该 电场 使 电荷 重新 分 布 ,产生 偶 极 子 的 一 个 周期 性 阵列 。 参 与 偶 极 子 
形成 的 物理 实体 可 以 是 缺陷 、 陷 蹄 或 色 心 。 主 要 一 点 是 ,电荷 的 这 种 重新 分 布 破坏 了 反 演 对 称 
性 ,而 且 它 是 以 相位 匹配 条 件 要 求 的 适当 周期 为 周期 的 。 确 实 , 偶 极 子 以 x ”的 有 效 值 对 光 场 
产生 响应 ,使 光纤 能 够 产生 二 次 谐 波 。 在 最 简单 的 情形 下 ,X ”与 Ps 成 正比 ,于 是 
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x) = asuPy = (30sH /4)e0x |Ep|?|Esu|cos(Akpz+ Op) (12.5.3) 

式 中 ,asu 是 一 个 常数 ,其 大 小 取决 于 引起 x 的 微观 过 程 ;9, 是 取决 于 泵 浦 波 和 二 次 谐 波 种 子 
光 初 始 相 位 的 相 移 。 由 于 Y 的 周期 特性 ,制备 过 程 可 以 说 是 形成 x 光栅 的 过 程 。 

直流 电场 Eu 通过 x” 产生 的 这 一 简单 模型 有 一 个 主要 缺点 (中 。 在 典型 的 实验 条 件 下 , 若 
Bey = 10°? (m/V)?, MXF 1 kW 的 泵 浦 功率 和 约 10 W 的 二 次 谐 波 种 子 光 功 率 ,由 
式 (12.5.1) 可 以 求 得 Es = 1 Vicem。 这 个 值 太 小 ,无 法 对 缺陷 定位 并 形成 yx2) 光栅 。 

为 解决 这 一 偏差 ,人 们 提出 了 几 种 可 选择 的 机 制 。 在 其 中 一 个 模型 中 "%: ,电荷 离 域 化 过 程 
将 X ”的 大 小 提高 了 几 个 数量 级 ,结果 导致 瓦 .的 相应 增强 。 在 另 一 个 模型 中 581 , 自由 电子 通 
过 人 矶 隐 的 光 致 电离 过 程 产生 , 并 通过 相干 光伏 效应 产生 强 电 场 (E, 约 为 105 Vem)。 在 第 三 个 
模型 中 " ,通过 三 个 多 光子 过 程 发 生 电 离 ( 涉 及 四 个 泵 浦 光 子 , 两 个 二 次 谐 波 光子 ,或 者 两 个 泵 
浦 光 子 和 一 个 二 次 谐 波 光子 )。 在 该 模型 中 ,x 光栅 通 过 量子 干涉 效应 产生 ,这 种 效应 导致 了 
电子 注入 过 程 取 决 于 有 泵 浦 波 和 二 次 谐 波 的 相对 相位 。 这 种 电荷 转移 模型 在 定性 结果 上 与 观察 
到 的 大 部 分 特征 相符 合 。 

实际 情况 下 实现 的 转换 效率 被 限制 在 约 为 1% “i。 在 制备 过 程 的 初始 阶段 ,二 次 谐 波 功 
率 按 指数 方式 增长 ,但 随后 发 生 饱 和 。 一 种 可 能 性 是 ,通过 SHG 产生 的 光 会 干涉 y C XC SUE 
成 ,因为 它 与 原始 光栅 是 反 相 的 。 如 果 事 实 的 确 如 此 ,那么 在 没有 泵 浦 波 的 情况 下 只 让 二 次 
谐 流通 过 光纤 ,就 有 可 能 将 光栅 擦 除 。 确 实 , 已 经 观察 到 了 这 种 擦 除 行 为 "”! , 擦 除 率 取决 于 人 
射 到 光纤 中 的 二 次 谐 波 功 率 。 在 其 中 一 个 实验 中 "% , 当 平 均 功 率 约 为 2 mW 时 ,转换 效率 在 五 
分 钟 内 减 小 到 原来 的 十 分 之 一 。 尽 管 衰减 不 是 指数 形式 的 ,但 它 与 时 间 的 关系 遵循 (1 + Cr) UE 
式 , 其 中 C 是 一 和 常数。 而 且 , 擦 除 过 程 是 可 道 的 ,也 就 是 说 ,可 以 通过 对 光纤 进行 再 处 理 ,恢复 其 
原始 转换 效率 。 这 些 观察 结果 与 通过 带电 实体 (如 色 心 .缺陷 或 陷阱 ) 的 排序 形成 y” 
型 一 致 。 


热 极 化 和 准 相位 匹配 


由 于 多 人 敏 光纤 的 转换 效率 有 限 ,已 经 用 准 相 位 匹配 技术 来 制造 适合 SHG 的 光纤 。 尽 管 准 
相位 匹配 技术 早 在 1962 年 就 提出 来 了 ,但 其 直到 20 世纪 90 年 代 才 得 到 发 展 , 并 且 大 部 分 准 
相位 匹配 用 电光 材料 实现 ,如 包 酸 锂 。 早 在 1989 年 ,这 种 技术 就 用 在 光纤 中 , 称 为 电场 感应 
SHG! 。 其 基本 思想 相当 简单 , 即 通 过 外 加 直流 场 (而 不 是 由 光 从 内 部 感应 的 ) 产 生 一 个 有 效 
X”。 然 而 ,x” 沿 光纤 保持 常量 不 变 ,在 实际 中 并 没有 多 大 用 处 , 因为 大 的 相位 失 配 是 由 
式 (12.5.2) 中 的 Ak, 决定 的 。 

准 相位 匹配 技术 通过 沿 样品 周期 性 反 转 x 的 符号 ,提高 了 SHG 的 效率 55] 。 当 将 这 一 技 
术 用 于 光纤 时 ,需要 沿 光纤 长 度 周 期 性 地 反 转 电极 。 周 期 的 选择 应 使 yO 的 符号 在 SHG 功率 流 
回 到 有 泵 浦 波 中 之 前 反 转 , 即 周期 的 大 小 应 为 2x/ Ak, 。 准 相位 匹配 普遍 与 热 极 化 结合 使 用 , 热 极 
化 可 以 在 石英 玻璃 或 光纤 中 永久 性 地 产生 相当 大 的 x 中 值 '*。 尽 管 热 极 化 自从 1991 年 就 
已 经 使 用 ,但 直到 2005 年 , 热 极 化 产生 xy” 的 准确 物理 机 制 还 在 争论 之 中 心 -5 。 

热 极 化 要 求 党 光纤 纤 蕊 施加 一 个 强直 流 电场 ,其 持续 时 间 从 十 分 钟 至 几 个 小 时 ,使 温度 升 
f $8 250°C 28 3007C 。 若 想 沿 整个 光纤 长 度 建 立 一 个 恒定 值 的 y2 ,可 以 通过 光纤 包 层 内 的 两 个 
扎 插 入 电极 ,其 中 正 电极 应 离 光 纤纤 芯 相 当 近 ,因为 接近 这 一 电极 的 负电 荷 层 的 形成 在 电荷 转 
移 和 电离 过 程 中 起 重要 作用 ,而 这 被 认为 是 形成 感应 y RRA, 
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准 相 位 匹配 技术 要 求 在 热 极 化 过 程 中 , 沿 光纤 长 度 周期 性 地 反 转 电场 的 极 性 。 为 制造 这 种 
周期 性 极 化 的 石英 光纤 ,光纤 一 侧 的 包 层 要 蚀刻 掉 , 形 成 D 形 光 纤 。 光 纤 的 平坦 表面 应 非常 接 
近 光 纤纤 芯 , 典 型 距离 为 5 hm。 然后 利用 标准 的 平版 印刷 技术 ,在 平坦 表面 上 制作 带 有 图 
样 的 铝 接触 。 对 1.54 um 的 泵 浦 波长 ,要 求 的 周期 接近 56.5 hm, 光纤 的 热 极 化 会 形成 一 个 具有 
同样 周期 的 y StH. 

用 波长 为 1.532 um 且 峰 值 功率 达 30 kW 的 2 ns 脉冲 泵 浦 这 种 准 相位 匹配 光纤 (长 7.5 cm) ^, 
产生 了 平均 效率 达 21% 的 766 nm 二 次 谐 波 。 图 12.36 给 出 了 平均 SHG 功率 和 转换 效率 随 平均 
泵 浦 功率 的 变化 关系 曲线 ,其 中 实 线 表 示 理 论 预期 的 线性 和 二 次 方 拟 合 结果 ,插图 为 条 浦 脉 冲 
形状 。 通 过 利用 更 长 的 光纤 和 优化 热 极 化 过 程 来 提供 更 高 的 x“” 值 ,做 进一步 的 改进 也 是 可 能 
的 。 本 实验 表明 , 准 相 位 匹配 光纤 代表 了 一 种 可 行 的 有 应 用 潜力 的 非 线性 介质 ,可 用 于 二 阶 参 
量 过 程 。 准 相位 匹配 的 主要 缺点 是 , xy 光栅 的 周期 取决 于 泵 浦 波 长 ,两 者 应 精确 匹配 。 即 使 
泵 浦 波长 有 1 nm 的 失 配 ,效率 也 会 下 降 50%。 在 微 结构 光纤 可 以 应 用 不 久 , 热 极 化 技术 就 用 在 
它 上 面 (91。 微 结构 光纤 的 模式 特性 提供 了 在 泵 浦 波 长 的 更 宽 范围 内 实现 SHG BO T 47 PEU, 
然而 迄今 实现 的 转换 效率 还 相当 低 。 

基 波 峰值 功率 (KW) 


平均 SH 转换 效率 (%) 
(MUL) ge fC HS it Ac 





时 间 (ns) 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
平均 基 波 功率 (mw) 


12.36 当 重 复 频率 为 4 kHz 的 ns 脉冲 人 射 到 热 极 化 光纤 中 时 ,平均 转 
换 效率 和 SH 功率 随 平均 泵 浦 功 率 ( 基 波 功 率 ) 的 变化 关系 


在 2000 年 的 一 个 实验 中 ,无 需 采 用 热 极 化 和 准 相 位 匹配 ,就 在 10 em 长 微 结构 光纤 中 观察 到 
了 接近 二 次 谐 波 波长 的 频谱 峰 5 V. p 12.37 给 出 了 当 峰 值 功率 为 250 W 且 波 长 为 895 nm 的 
100 fs 脉冲 人 射 到 该 光纤 中 时 ,在 光纤 输出 端 测量 到 的 频谱 。SHG 峰 与 泵 浦 脉冲 正 交 偏振 ,意味 着 
双 折 射 效 应 将 起 重要 作用 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,在 能 支持 两 个 模式 的 光纤 中 也 观察 到 了 SHG 
现象 "ww | SHG 的 起 源 很 可 能 和 源 于 包 层 内 大 量 空 气孔 的 表面 非 线 性 有 关 。 同 时 , 微 结构 光纤 能 
支持 多 模 传 输 和 奇异 的 色散 特性 ,有 助 于 相位 匹配 的 实现 。 尺 管 SHG 效率 只 有 百 分 之 几 ,但 当 波 
长 为 1060 nm 日 峰值 功率 为 6 kW 的 600 ps 脉冲 人 射 到 2 m 长 光纤 中 时 ,已 足以 产生 从 350 nm 延 
伸 到 1750 nm 的 超 宽带 超 连 续 谱 。 这 种 宽带 宽 是 由 于 SHG 感应 的 调制 不 稳定 性 引起 的 。 


SHG 理论 


下 面 从 式 (12.5.3) 给 出 的 x2 出 发 ,遵循 标准 步骤" 来 研究 SHG。 假 设 用 频率 为 w 的 光 
来 制备 光敏 光纤 ,w KS o, Bl. RCH A, 和 二 次 谐 波光 场 A, 满足 下 面 的 一 组 耦合 振 
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Eran, 
he = iyp(|Apl + 2|An|*)Ap + 5 euAnAs exp(—ixz) (12.5.4) 
Sen = ith (|An|* + 2145 |^)As + nA? exp(ikz) (12.5.5). 
AP, y, Sy, 的 定义 与 式 (2.3.28) 类 似 , ys 的 表达 式 为 
Ysu = (301/4n;c)eg Osu fii X? | E, |Esn| (12.5.6) 


式 中 ,2 是 交 春 积分 因子 ( 见 10.2 节 ),K =A - Ak H Ak 由 式 (12.5.2) 给 出 ,只 是 要 用 wi 代 
蔡 o BEKE w 了 w, 时 产生 的 残余 波 矢 失 配 ,正比 于 y, fü y, 的 项 应 归 因 于 SPM 和 XPM, 
一 般 应 包括 在 内 。 





0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 ].1 


图 12.37 当 峰 值 功率 为 250 W ARK 895 nm 的 100 名 脉冲 人 射 到 
10cm 长 微 结 构 光 纤 中 时 ,在 光纤 输出 端 测 得 的 频谱 0 


方程 (12.5.4) 和 方程 (12.5.5) 可 以 用 10.2 节 的 步骤 求解 。 假 设 没有 泵 浦 消耗 (14, P< 14, 1), 


方程 (12.5.4) 的 解 为 4,(z) =V P epl iy, P,a) RF P, 是 人 射 泵 浦 功率 。 在 方程 (12.5.5) 中 引 
A. A, = B,exp(2iy,P,z) ,可 得 


<i! = tuPy exp(ixz) + 2i(% — Yp)PpBh (12.5.7) 
方程 (12.5.7) 容 易 求解 。 由 此 可 得 二 次 谐 波 功率 为 


a2 

PL) = IBP = sarp p 05272) 
式 中 ,K -2k-2(y,- 7,)P,。 从 物理 意义 上 讲 ,SPM 和 XPM BUE T x ,因此 它们 对 相位 匹配 条 
件 有 贡献 。 | 

当 转 换 效率 大 于 1% 时 SORA FEA Po EGR Be HH , BI EAE HERE TRE T 
耗 ,方程 (12.5.4) 和 方程 (12.5.5) 也 能 够 解析 求解 。1962 4E, KSA RRM 。 
椭圆 函数 的 周期 性 意味 着 在 SHG 功率 达到 最 大 值 后 ,功率 又 流 回 到 泵 浦 波 中 。 理 论 分 析 还 预见 了 
由 SPM 和 XPM 感应 的 参量 混 频 不 稳定 性 的 存在 ” 。 不 稳定 性 表现 为 频率 转换 过 程 的 空间 周期 
的 加 倍 。 由 于 在 大 多 数 实验 条 件 下 ,有 泵 浦 消耗 可 以 忽略 ,因此 这 种 效应 很 难 在 光纤 中 观察 到 。 

在 推导 方程 (12.5.8) 时 ,假设 x 光栅 是 沿 整 个 光纤 相干 地 产生 的 。 若 制备 阶段 用 的 是 谱 
宽 较 鹤 的 连续 泵 浦 波 , 则 情况 确实 如 此 。 实 际 情况 下 ,常用 宽度 约 为 100 ps 的 锁 模 脉冲 泵 浦 ， 
这 种 超 短 脉冲 从 两 个 方面 影响 光 根 的 形成 。 第 一 , 泰 浦和 二 次 谐 波 脉冲 的 群 速度 失 配 导致 它 


(12.5.8) 
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们 在 几 个 走 离 长 度 Ly 内 分 开 。 若 在 式 (1.2.14) 中 取 适 合 于 1.06 um 实验 的 To = 80 ps 和 
| di, | 280 ps/m, Wl] Ly =1 mo 这 样 ,对 100 ps 35 872 98 nb, y? 光栅 在 大 约 1 m 距离 内 就 停止 
形成 。 第 二 ,SPM 感应 频谱 展 宽 减 小 了 y ”光栅 能 够 相干 地 产生 二 次 谐 波 的 相干 长 度 Lono 

研究 结果 表明 ,Zw 是 最 终 限 制 因素 , 因为 在 典型 的 实验 条 件 下 , Lo < Ln。 关 于 这 一 点 可 
以 这 样 理解 , 即 每 个 泵 浦 频率 以 稍微 不 同 的 周期 2x/Ak, 产生 各 自 的 光栅 , 其 中 Ak, 由 
式 (12.5.2) 给 出 。 从 数学 意义 上 讲 ,应 对 关于 P, 的 式 (12.5.1) 在 整个 泵 浦 频谱 范围 内 积分 ,以 
包括 每 个 光栅 的 贡献 。 假 设 泵 浦和 二 次 谐 波 脉冲 的 频谱 都 是 高 斯 形 的 , 则 有 效 直 流 极 化 变 
ygs! 

PS — pPiexp[—(z/Leon)?] Leoh = 2/|d126@p| (12.5.9) 

RH , d, BOXE UR (1.2.13) , dw, 是 频谱 半 宽 度 (1/e 点 )。 对 1dis1 = 80 ps/m 和 10 GHz 的 谱 宽 
( 指 的 是 FWHM) , Low ~60 em. 

在 利用 1.06 um 泵 浦 脉冲 进行 的 大 多 数 实验 中 ,光纤 输入 端的 谱 宽 约 为 10 CHz。 然 而 , 当 和 有 
浦 脉 冲 沿 光纤 传输 时 ,SPM 会 展 宽 其 频谱 [ 见 式 (4.1.6) 和 式 (4.1.11)]。 这 种 频谱 展 宽 大 大 减 小 了 
相干 长 度 , 预 计 L3 10 ems Xi La < 工 , 则 应 对 式 (12.5.8) 做 必要 的 修正 。 利 用 一 个 简单 近 
1 ,用 二 ,代替 式 (12.5.8) 中 的 工 ,这 等 同 于 对 z< Lo 假设 PE = Ps; 而 对 z > Lu, PE = 0。 
利用 式 (12.5.9) 可 以 改进 这 一 近似 的 精度 ,但 需要 将 式 (12.5.7) 中 的 ya 3E VL TR CL TP 
expl - (z/Len)? lo Æ La 攻 工 , 则 对 方程 (12.5.7) 积 分 可 得 


P(r) = (1/4) |YuPpLcon|? exp(— 5 K^ Leon) (12.5.10) 


这 也 是 一 个 近似 表达 式 , 因 为 它 是 以 仅 在 准 连 续 条 件 下 才 成 立 的 方程 (12.5.4) 和 方程 (12.5.5) 
为 基础 的 。 对 短 泵 浦 脉冲 ,利用 式 (10.2.23) 中 偏 导数 的 和 代替 空间 导数 ,可 以 在 方程 (12.5.4) 
和 方程 (12.5.5) 中 包含 GVD 效应 。 


12.5.2 三 次 谐 波 产生 


与 SHG 相反 , 若 满 足 相 应 的 相位 匹配 条 件 , 则 入 射 光 的 三 次 谐 波 很 容易 在 石英 光纤 中 产 
生 , 因 为 它 源 于 导致 FWM 和 其 他 非 线性 效应 的 同一 个 xY”。 确 实 , 已 经 在 几 个 实验 中 观察 到 了 
ZKT Æ (THG), 尽管 由 于 在 标准 单 模 光 纤 中 实现 相位 匹配 比较 困难 ， 转换 效率 一 般 较 
[gU -). rk 1993 年 的 一 个 实验 中 ,发现 挫 销 的 浓度 会 影响 THC 过 程 "”。 其 他 摊 杂 物 ,如 乌 
或 氨 , 也 有 助 于 提高 THG 的 转换 效率 ,而 且 在 1997 年 实现 了 高 达 2x 107 的 转换 效率 。 


高 非 线 性 光纤 中 的 THG 


研究 表明 ,在 高 非 线性 光纤 中 更 容易 实现 相位 匹配 条 件 。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 , 当 将 波 
长 为 1064 nm 的 1 kW 脉冲 入 射 到 50 em 长 微 结构 光纤 中 时 ,产生 了 三 次 谐 波 ” 。 在 2001 年 的 
一 项 研究 中 "1, 将 光子 晶体 光纤 用 于 THG。 从 此 ,THG 这 种 非 线 性 效应 已 引起 人 们 的 极 大 
XqpUe- 0 ` 

为 理解 更 容易 在 微 结构 光纤 中 观察 到 THG 的 原因 ,首先 考虑 究竟 是 什么 原因 导致 难以 在 
标准 石英 光纤 中 实现 相位 匹配 。 对 频率 为 w 的 准 连续 泵 浦 波 ,相位 匹配 条 件 为 

AB = B(3@) -38 (w) = 3@/c)[A(3@) — n()| = 0 (12.5.11) 
Th, B(w)=n(w)wle 是 传输 常数 ,元 (ww) 是 有 效 模 折射 率 。 对 于 基 模 ,频率 为 Al 30 的 元 值 
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差别 较 大 ,因此 TAG 过 程 在 单 模 光 纤 中 不 能 实现 相位 匹配 。 然 而 , 若 光 纤 在 三 次 谐 波 波长 支持 
多 个 模式 , 则 当 三 次 谐 波 以 特定 的 高 阶 模 传输 时 ,元 (3w) 近 似 与 元 ww) 匹配 。 但 是 ,这 种 情况 仅 当 
差 值 元 (3w) -元 (ow) 比 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 小 时 才能 发 生 ,而 对 大 部 分 标准 光纤 而 言 , 纤 芯 - 包 层 折 
射 率 差 很 少 能 超过 0.01。 

如 图 1.4 所 示 , 纯 石英 的 折射 率 在 三 次 谐 波 波长 处 (在 大 部 分 实验 中 ,此 波长 位 于 300 ~ 500 nm 
范围 内 ) 将 增加 0.01 以 上 。 由 于 没有 一 个 限制 模 的 有 效 折射 率 能 大 于 包 层 折射 率 , 因 此 在 纤 芯 
- 包 层 折射 率 差 为 0.01 甚至 更 小 的 光纤 中 ,不 能 实现 相位 匹配 。 若 通过 提高 纤 芯 挫 钳 浓度 来 增 
大 折射 率 差 值 , 则 THG 就 可 以 实现 相位 匹配 ,这 已 在 1993 年 的 一 个 实验 中 观察 到 "2 。 通 过 切 
连 科 夫 型 相位 匹配 (三 次 谐 波 在 光纤 泄漏 模 中 传输 ) ,也 能 实现 THG 。 然 而 , 包 层 中 带 有 空气 
孔 的 微 结构 光纤 为 THG 提供 了 最 佳 环境 ,因为 其 有 效 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 能 超过 0.1, 特 别 是 在 
空气 孔 较 大 的 微 结构 光纤 中 。 确 实 , 在 2000 年 利用 50 cm 长 微 结构 光纤 进行 的 实验 中 "1, 比较 
容易 地 观察 到 了 THG。 正 如 所 预期 的 ,三 次 谐 波 出 现在 光纤 的 一 个 高 阶 模 中 。 


相对 功率 (dB) 





480 500 520 540 560 580 600 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 
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图 12.38 将 170 fs BK PA] 8] 95 cm 长 光子 晶体 光纤 中 时 ,在 (a) 三 
次 谐 波 附近 和 (b) 泵 浦 波长 附近 测 得 的 频谱 [ 


对 于 超 短 脉冲 的 情形 ,THG 过 程 受 在 同一 光纤 中 同时 发 生 的 其 他 非 线性 效应 的 影响 。 
图 12.38(a) 给 出 了 当 波 长 为 1550 nm 的 170 fs 脉冲 (重复 频率 为 80 MHz 时 ,平均 功率 为 45 mW) 
AKTE 95 em 长 光子 晶体 光纤 中 时 ,在 光纤 输出 端 观察 到 的 三 次 谐 波 的 频谱 '%! ,其 中 517 nm 峰 
的 波长 对 应 于 1550 nm 豪 浦 脉冲 的 三 次 谐 波 。 图 12.38(b) 给 出 的 光纤 输出 端的 泵 浦 脉 冲 频 谱 
清楚 地 表明 了 第 二 个 峰 的 起 源 , 它 对 应 于 通过 泰 浦 脉冲 的 RIFS 形成 的 喇 曼 孤子 。571 nm 峰 正 
是 这 个 喇 曼 孤子 产生 的 , 它 比 男 一 个 峰 宽 一 些 ,这 是 由 于 喇 曼 孤子 的 频谱 在 光纤 内 连续 位 移 选 
成 的 。 观 察 到 的 远 场 图 样 (6 个 亮 裂纹 包围 着 1 个 中 心 旱 广 ) 清 楚 地 表明 ,三 次 谐 波 是 在 满足 相 
位 匹配 条 件 的 特定 的 高 阶 模 中 产生 的 。 


群 速度 失 配 效应 


在 具有 宽频 谱 的 短 泵 浦 脉冲 情形 中 ,THG 过 程 的 相位 匹配 更 加 复杂 ,因为 群 速度 失 配 效应 
不 能 忽略 。 从 物理 意义 上 讲 ,THG 脉冲 的 宽度 与 泵 浦 脉冲 相当 ,但 两 者 以 不 辐 的 速度 通过 光纤 。 
THG 脉冲 只 有 在 与 泵 浦 脉冲 交 多 时 ,才能 相干 增长 。 实 际 上 ,对 于 频谱 中 心 位 于 v, KRI EK 
冲 , 由 于 群 速度 失 配 效应 ,其 三 次 谐 波 的 频谱 并 不 正好 位 于 3w, 处 。 

为 理解 这 一 特征 ,将 式 (12.5.11) 中 出 现 的 8(w) 用 泰勒 级 数 在 w, 附近 展开 ,对 8(3w) 也 做 
类 似 的 展开 。 兰 仅 保留 到 展开 式 中 的 一 次 项 , 则 用 

AB = ABo + ABiO (12.5.12) 
AH = 3Co - o, EZKER , ELS 
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ABo = B(3@p)—B(@p) —  ABis vy — Yep (12.5.13) 
式 中 ,vs 和 PB 分别 表 示 频 率 为 w 时 的 群 速度 和 色散 ,j= p ARRIE, j= h 时 为 三 次 谐 波 。 
显然 , 当 三 次 谐 波 相对 3o, ME Q= - (AB0/ABi) 时 ,满足 条 件 Ap = 0。 该 频 移 取决 于 群 速 度 失 
配 ,而 且 根 据 相 位 匹配 发 生 时 的 光纤 模式 可 正 可 负 。 式 (12.5.12) 并 没有 包括 SPM 和 XPM 的 页 
献 ,这 两 种 非 线性 效应 对 相位 失 配 的 贡献 也 能 影响 频 移 Q 的 准确 值 。 
如 果 式 (12.5.12) 中 的 相位 匹配 条 件 对 几 个 不 同 的 Q 值 都 能 满足 ,这 样 每 个 峰 对 应 于 一 个 
不 同 光纤 模式 中 的 THG ,那么 THG 频谱 中 可 能 出 现 几 个 截然 不 同 的 峰  。 在 2006 年 的 一 个 实 
验 中 5 ,通过 将 1240 nm 波长 的 60 6 脉冲 入 射 到 芯 径 为 4 km 的 8 cm 长 的 微 结构 光纤 中 ,观察 
到 了 这 一 特征 。 图 12.39 给 出 了 对 能 量 为 0.5 nJ 的 脉冲 ,在 光纤 输出 端 测 量 到 的 三 次 谐 波 的 频 
谱 。 峰 值 位 于 420 nm 附近 ,相对 于 1240 nm 的 三 次 谐 波 (413.3 nm) 位 移 了 6 nm 以 上 , 而且 其 他 
几 个 峰 的 位 置 相对 这 一 波长 位 移 了 60 nm。 理论 模拟 预测 ,三 个 高 阶 模 EH, , TES 和 EH ,分 别 
为 位 于 370 nm.420 nm 和 440 nm 附近 的 谱 峰 提供 了 相位 匹配 。 


100 


350 375 400 425 450 


12.39 ” 当 能 量 为 0.5 nJ HKA 1240 nm 的 60 fs BKM AS 
8 em 长 的 微 结 构 光纤 中 时 , WUE CO 


当 泵 浦 脉冲 相对 较 宽 时 ,只 需 将 更 早 提出 的 用 于 SHG 的 简单 理论 稍 做 改动 ,就 能 够 扩展 到 
适用 于 THG 的 情形 。 然 而 对 短 泵 浦 脉冲 情形 ,必须 通过 采用 式 (10.2.23) 给 出 的 替换 方法 符 换 
dA/dz ,将 色散 效应 包括 在 内 。 由 此 得 到 的 方程 可 以 与 为 


9Ap 1 9A, iPopO*Ap . i x 
d: wd 3 3d = iYp (Ap + 2IAn[ Ap + 3 HAA; (12.5.14) 





OA, | OA, ifo, 07A, 


FS Veh ot 2 of 


AP, y 是 式 (2.3.29) 定 义 的 非 线性 参量 ,8, 是 GVD 参量 ,j = p 和 j = h HI ARK PAS 
次 谐 波 。THG 的 增长 受 ym 文 配 。 
上 面 两 个 方程 一 般 需要 数值 方法 求解 。 若 忽略 CVD 、 泵 浦 消耗 及 SPM 和 XPM 项 ,也 可 能 存在 
解析 解 。 若 令 了 = 1 - z/v, ,引入 与 人 汞 浦 脉 冲 一 起 移动 的 参考 系 , 则 方程 (12.5.15) 可 以 简化 为 
“An LAB, on 一 ia43(T)erapoz (12.5.16) 
式 中 ,4,(7) 是 输入 端 z=0 处 的 泵 浦 脉冲 振幅 。 该 方程 容易 在 频 域 中 求解 ,由 此 得 到 三 次 谐 波 
功率 的 表达 式 为 5 | 





= i (|Anl + 2|Apl)An + iH A? eh (12.5.15) 
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2 sin? [(Afo + AB1)z/2] 
(Afo + AB; 2)? 


| ED (Q — 01)A, (0; — Q2)A,(02) dO d£; 


显然 , 当 Q = - (AB,/AB,) 时 ,三 次 谐 波 的 增长 最 大 ,这 与 式 (12.5.12) 的 期 望 值 相同 。 对 二 给 定 
的 泵 浦 脉冲 频谱 , 式 (12.5.17) 给 出 的 解 对 计算 THG 脉冲 的 频谱 很 有 用 。 


光纤 双 折 射 效应 


正如 前 面 所 看 到 的 ,光纤 双 折 射影 响 FWM 的 相位 匹配 条 件 , 对 THG 同样 如 此 。 从 本 质 上 
讲 , 双 折射 通过 迫使 每 个 模式 的 两 正 交 偏振 分 量具 有 稍微 不 同 的 模 折 射 率 , 使 光纤 支持 的 模式 
数量 加 倍 。 结 果 ,根据 泵 浦 波 是 沿 Racek 58875 ERI, WEA (12.5 . 12) 8 tH 的 相位 匹配 
条 件 的 三 次 谐 波 模 可 能 不 同 。 

在 2003 年 的 一 个 实验 中 ,将 波长 为 1550 nm 的 170 fs 脉冲 人 射 到 具有 轻 度 椭 圆 纤 芯 的 20 cm 
长 光纤 中 ,观察 到 了 这 一 特征 i 闻 ; 。 图 12.40 给 出 了 当 泵 浦 脉冲 沿 光 纤 慢 轴 或 快 轴 偏 振 时 ,光纤 输 
出 端 三 次 谐 波 的 频谱 随 平均 输入 功率 的 变化 关系 。 在 这 两 种 情形 下 ,THC 过 程 都 在 514 nm 附近 
产生 一 个 谱 带 ; 当 平 均 功 率 超 过 16 mW 且 泵 浦 脉冲 沿 快 轴 偏 振 时 ,还 产生 了 中 心 在 534 nm 的 第 二 
个 谱 带 ;在 足够 高 的 输入 功率 下 ,只 有 第 二 个 谱 带 出 现 。 当 然 , 当 两 个 偏振 模 都 被 泵 浦 脉冲 激发 
AT, 两 个 谱 带 会 同时 出 现 。 与 图 12.38 所 示 的 p. 534 nm ELE SRL E THC。 


An (z,Q)° = |yru 
> (12.5.17) 
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图 12.40 当 波 长 为 1550 nm 的 170 名 脉冲 沿 20 cm 长 微 结 构 光 纤 
的 (a) 慢 轴 和 (Pb) 快 轴 人 射 时 测 得 的 三 次 谐 波 频谱 [ 空 ] 


2003 年 ,用 芯 径 从 1.5 um 变化 到 4 um 的 双 折 射 微 结构 光纤 ,对 双 折 射 效 应 进行 了 详细 研 
FE), RSCG ART HH ARE 1450 ~ 1650 nm 范围 内 可 调 重复 频率 为 82 MHz 的 100 fs 脉冲 的 光 参 
量 振荡 器 作为 和 泵 浦 光 源 ,其 平均 输入 功率 可 在 ~ 80 mW 范围 内 变化 。 对 芯 径 为 2.$ um 的 6 cm 
长 光纤 ,THG 频谱 在 510 nm 和 550 nm 附近 有 两 个 峰 , 但 当 泵 浦 脉冲 沿 光 纤 两 个 主轴 偏振 时 ,上 峰 
值 波长 位 移 S nm 左右 。 每 个 峰 都 表现 为 双重 线 结构 ,它们 的 相对 高 度 随 人 射 到 光纤 中 的 平均 
功率 变化 。 如 图 12.40 所 示 , 较 长 波长 的 THG 峰 源 于 喇 曼 孤子 , 当 砂 浦 脉冲 进入 光纤 中 一 小 段 
E 较 大 的 RFS AFR S OF 5 ERIKS. RES M] THG 峰 的 远 场 图 样 比较 复 
Ze, UL REM 8 个 亮 裂纹 环绕 , 它 对 应 阶 数 相 对 高 (大 于 20) 的 光纤 模式 。 理 论 模 拟 相 当 准 确 地 
预测 出 了 观察 到 的 图 样 。 对 芯 径 为 1.5 um 的 光纤 ,相位 匹配 的 THG 所 需 的 模 阶 数 高 达 48。 


习题 


12.1 试 解释 为 何以 孤子 形式 传输 的 超 短 脉冲 的 频谱 会 移 向 更 长 波长 。 如 果 脉 冲 在 光纤 正常 色散 区 传输 ， 那 
么 能 否 发 生 这 种 波长 的 位 移 ? 讨论 你 所 给 答案 的 基本 原理 。 
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12.2 ”峰值 功率 为 100 W 的 短 脉冲 以 孤子 形式 在 y = 100 W^! /km, B; = — 10 ps /km 的 10 m 长 高 非 线 性 光纤 中 传 


输 , 计 算 脉 冲 宽 度 ( 指 的 是 FWHM) .色散 长 度 和 非 线性 长 度 。 假 设 Tr = 3 fs, 估 计 光 纤 输 出 端的 喇 曼 感应 
频 移 。 


12.3 $ 150 fs( 指 的 是 FWHM) 的 四 阶 孤 子 在 y = 100 W^ !/km, 8; = -10 ps /km 的 10m 长 光纤 内 发 生 分 裂 , 计 


算 产生 的 四 个 基 阶 孤子 的 宽度 .峰值 功率 和 喇 曼 感应 频 移 。 


12.4 解释 频率 分 辨 光学 门 技术 ,并 绘 出 典型 的 实验 装置 图 。 如 何 将 这 一 技术 扩展 到 使 用 互相 关 而 不 是 自 


相关 ? 





12.5 切 连 科 夫 辐射 或 非 孤 子 辐射 的 含义 是 什么 ? 在 什么 条 件 下 这 一 辐射 是 孤子 发 射 的 ? 假设 孤子 仅 被 三 


阶 色 散 扰 动 , 推 导 辐 射频 率 的 表达 式 。 


12.6 假设 光纤 的 8, = 0, 且 孤子 仅 受 四 阶 色 散 的 执 动 , 试 推导 非 孤 子 辐 射频 率 的 表达 式 。 
12.7 讨论 在 具有 两 个 零 色 散 波长 的 微 结构 光纤 中 , 当 孤 子 频谱 接近 第 二 个 零 色 散 波 长 时 , 喇 曼 感 应 频 移 为 


何 会 被 抑制 。 


12.8 推导 式 (12.2.1) 给 出 的 相位 匹配 条 件 。 考 虑 到 四 阶 色散 项 ,计算 当 B=5 ps /km, B, = -1x10 ps /km 


和 Ly, = 1 cm 时 的 频 移 (用 THz 作为 单位 )。 


12.9 考虑 空气 包 层 的 细 纤 芯 光 纤 ,当世 径 为 2.5 um, n, =1.45,m = 1 时 ,数值 计算 波长 在 0.4~2 nm 范围 内 


的 8(o)。 利 用 多 项 式 拟 合法 推算 出 各 阶 色 散 参 量 ( 到 十 二 阶 ) 的 值 ,并 用 它们 绘 出 与 图 12.9 类 似 的 相 
位 匹配 曲线 。 


12.10 试 解释 为 何 即使 将 连续 光 和 人 射 到 高 非 线性 光纤 中 也 能 产生 超 连 续 谱 。 讨 论 这 种 情形 所 涉及 的 所 有 非 


线性 过 程 。 


12.11 写 出 求解 方程 (12.4. 了 9) 的 计算 机 程序 ,利用 式 (2.3.38) 给 出 的 R(1) 将 非 线 性 效应 包括 在 内 ,并 取 fh = 


0.18。 利 用 该 程序 研究 以 10 kW 峰值 功率 入 射 到 束 腰 为 2.5 um 的 10 cm 长 锥 形 光 纤 中 的 150 fs 脉冲 的 
演化 。 在 12.4.1 节 和 定义 的 色散 参量 中 取 M = 7。 


12.12 重复 上 面 的 问题 ,研究 能 够 激发 二 阶 .三 阶 和 四 阶 拆 子 的 100 人 人 射 脉 冲 的 演化 。 绘 出 每 种 情形 下 的 时 


域 和 频 域 图 ,并 简要 评述 它们 的 定性 特征 。 


12.13 ” 试 解 释 如 何 用 热 极 化 在 光纤 内 产生 二 次 谐 波 ,详细 描述 所 涉及 的 物理 机 制 。 
12.14. 为 什么 在 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 为 0.01 或 更 小 的 标准 光纤 中 ,实现 产生 三 次 谐 波 的 相位 匹配 比较 困难 ? 


在 微 结构 光纤 中 是 如 何 解 决 这 一 难题 的 ? 
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说 明 : 
本 书 原理 篇 译 自 Govind P. Ape LT Nonlinear Fiber DAN Fook Bison, '» 用 P" 


自 同 作 者 的 Applications of Nonlinear Fiber Optics , Second Edition o 为 保持 相对 独立 性 并 便于 读 
者 参考 原著 ， ye he RADARS ERTZE BARREKA 
容 时 , 均 已 注 明 "本 书 原 理 篇 "。 











在 蓝光 或 紫外 光谱 区 的 强 激光 照射 下 ,石英 光纤 的 光学 特性 可 以 发 生 永久 性 的 改变 
利用 这 种 光敏 效应 可 以 沿 光 纤 产 生 纵向 的 折射 率 周期 变化 ,从 而 形成 芯 内 布拉格 光栅 。 光 
纤 光 袖 工 作 的 波长 范围 从 紫外 区 延伸 到 红外 区 。 由 于 与 光纤 通信 有 关 ,1.5 um 附近 的 波长 
区 格外 引 人 注 目 。 本 章 的 重点 是 光纤 光栅 非 线性 效应 。 


1.1 节 介绍 光纤 光栅 的 基本 概念 和 光敏 性 的 物理 机 制 

1.2 p 讨论 制作 光纤 光 顶 的 各 种 技术 。 

1.3 节 3] ARA BE IO T ROC TEIG os 

1.47 介绍 连续 波 (continuous-wave， WaS 

1,5 季 讨论 调制 不 稳定 性 。 

1.6 $ 介绍 光 脉冲 在 光纤 光 凯 中 的 传输 ,重点 是 光 孤 子 和 光 开关 。 00 

1.7 节 介绍 基于 光纤 的 各 种 周期 性 结构 及 其 应 用 ,包括 长 周期 光栅 、 咽 哑 光 栅 、 取 样 光栅 、 
瞬 态 光 顶 和 动态 光栅 。 











1.1 基本 概念 


了 衡 射 光栅 构成 了 标准 的 光学 器 件 ,通常 用 于 不 同 的 光学 仪器 中 ,如 频谱 仪 。200 多 年 以 前 ， 
其 基本 原理 就 已 经 被 发 现 ，。 从 实际 的 角度 讲 ,衍射 光 机 定义 为 能 使 入 射 光 振幅 或 相位 产生 周 
期 性 变化 的 任意 光学 元 件 。 显 而 易 见 ,折射 率 周 期 性 变化 的 光学 介质 就 是 一 个 光 棚 , 因 为 当 光 
通过 时 它 将 产生 相位 的 周期 性 变化 。 这 样 的 光 棚 称 为 折射 率 光栅 (index grating)。 


1.1.1 布拉格 衍射 


由 衍射 理论 可 知 ,以 0, 角 ( 相 对 于 折射 率 为 常数 的 相位 面 ) 人 射 的 光线 将 以 9 角 衍射 , 且 
i gU 
sin 0; — sin 0, = mA / (AA) (1.1.1) 


式 中 ,人 是 光栅 周期 ,A/5 是 平均 折射 率 为 的 介质 中 的 光波 长 ,m 是 布拉格 衍射 级 数 。 该 式 可 
作为 相位 匹配 条 件 ,与 布 里 渊 散射 或 四 波 混 频 类 似 叫 ,可 写 为 
一 后 一 ms (1.1.2) 
XX Lk, Ak, EARAITI. ARER k, 大 小 为 2r/ 人 A, 方 向 为 介质 的 折射 率 周期 变 
化 的 方向 。 
对 于 单 模 光纤 ,三 个 矢量 都 位 于 光纤 的 轴 上 , 则 k, = -无 ,衍射 光 后 向 传输 。 因 此 ,如 
图 1.1 所 示 ,光纤 光栅 可 以 作为 反射 器 ,反射 满足 相位 匹配 条 件 的 特定 波长 。 根据 式 (1.1.1) ,0 = 2 
H0,2-m/2, WR m= 1, 则 光 概 周期 与 真空 波长 4 = 2nA A Ro 上 述 条 件 称 为 布拉格 条 
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件 (Bragg condition) ,满足 该 条 件 的 光栅 即 为 布拉格 光栅 (Bragg grating)。 布 拉 格 条 件 确 保 通 过 光栅 
的 同 相 弱 反 射 光 相干 加 强 。 对 于 反射 光波 长 位 于 1.5 um 附近 的 光纤 光栅 ,其 周期 为 A=0.5 um, 





图 1.1 光纤 光栅 的 示意 图 


1978 年 ,用 较 强 的 毛 离 子 激 光 光 东 照 射 摊 钞 石英 光纤 ,第 一 次 制 成 光纤 内 的 布拉格 光栅 |。 
该 光栅 的 周期 由 握 离 子 激 区 波长 决定 ,而 反射 光波 长 范围 较 罕 。 光 纤 与 空气 的 两 个 界面 之 间 产 
生 驻 波 图 样 ,只 有 亮 的 区 域 吸 收 激光 ,4% 的 反射 光 是 由 光纤 两 个 端面 引起 的 。 因 此 玻璃 的 结构 
发 生变 化 , 亮 区 域 的 折射 率 形成 永久 性 的 增加 。 在 后 来 的 10 年 中 ,虽然 这 个 现象 引起 一 些 人 的 
Xqk^-79 ,但 是 直到 1989 年 在 光敏 光纤 中 观察 到 二 次 谐 波 的 产生 ,光纤 光栅 才 成 为 热点 研究 课 
题 。1989 年 的 一 篇 论文 提出 用 侧面 曝光 全 息 法 来 制作 周期 可 控 的 光纤 光栅 '" ,从 而 进一步 推 
动 了 光纤 光栅 的 发 展 。 

全 息 技术 与 光纤 通信 系统 有 关 , 因 此 很 快 就 被 用 来 制作 波长 位 于 1.55 um 区 域 的 光纤 光 
oH), 20 HE2 90 年 代 初 期 ,大 量 的 工作 用 来 研究 光纤 光敏 性 的 物理 机 制 ,同时 也 发 展 了 制作 
大 的 折射 率 变化 的 技术 ”~ 外 。1995 年 实现 了 光纤 光栅 的 商品 化 ,1997 年 光纤 光栅 成 为 光波 技 
术 中 的 标准 器 件 。 随 后 ,出 版 了 几 本 致力 于 介绍 光纤 光栅 的 书 , 重 点 强调 了 与 光纤 传 感 和 光纤 
X (ei 3 DEG XB ERU, 


1.1.2 光敏 性 


大 量 的 证 据 表明 ,光纤 的 光敏 性 来 源 于 挫 镭 石英 (Si0; ) 光 纤纤 芯 的 缺陷 -1。 在 实际 应 用 
中 ,石英 光纤 的 纤 芯 通过 掺 杂 钞 来 提高 折射 率 , 并 在 纤 芯 和 包 层 间 产 生 折射 率 梯度 变化 。 钞 浓 
度 的 典型 值 是 3% ~ 5% ,但 有 些 情况 下 可 能 超过 15%。 | 
£T; HP BS Be FR SUBE JERCA Si-Ge $E Si-Si BEAN Ge-Ge 键 ) ,这 相当 于 石英 基质 中 
HLT GRA ,最 普通 的 缺陷 是 Geo 缺陷 , 它 形成 了 能 量 隙 为 5 eV 的 缺陷 带 。 准 分 子 激光 器 的 
244 nm 的 单 光 子 吸 收 (或 氨 离 子 激 光 器 的 488 nm 激光 的 双 光 子 吸 收 ) 将 破坏 这 些 缺 陷 键 并 形成 
GeE' 中 心 。 与 GeE' 中心 相 关 的 额外 电子 可 以 在 玻璃 基质 中 自由 运动 ,直至 被 空 穴 缺 陷 俘 获 形 
成 色 心 ,如 Ge(1) 和 Ge(2)。 玻 璃 结构 中 的 这 些 变 化 改变 了 吸收 谱 a(w)。 然 而 ,吸收 的 改变 Aa 
也 影响 到 折射 率 的 变化 An ,因为 Aa 和 An 满足 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 加] 
; c [^ Aa(@)d@ 
Ant@ ) 一 元 j = AZ 
尽管 吸收 的 改变 主要 发 生 在 紫外 区 ,但 折射 率 也 可 以 在 可 见 光 区 或 红外 区 改变 。 折 射 率 的 变化 
仅 发 生 在 能 吸收 紫外 光 的 纤 芯 ,这 样 周 期 性 的 强度 图 样 就 形成 了 折射 率 型 光 李 。 在 1.3 ~ 
1.6 um 的 波长 范围 内 ,折射 率 变 化 的 典型 值 An 约 为 10 ,但 对 于 高 挫 钳 的 光纤 ,这 个 值 可 大 于 
0.00104 。 
GeO 缺陷 对 光纤 光敏 性 的 产生 是 至 关 重 要 的 。 通 信用 光纤 的 钳 挫 杂 浓 度 不 到 3% ,这 导致 





(1.1.3) 
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其 折射 率 变化 相对 较 小 ;其 他 挫 条 物 , 如 磷 、 硼 和 铝 也 能 增加 光敏 性 (折射 率 的 改变 量 ) , (Hxc 6632 
茜 物 同 时 增加 了 光纤 的 损耗 。20 世纪 90 年 代 初 期 ,人 们 发 现在 高 压 (200 atm = 20 MPa) 和 室温 条 
件 下 ,将 光纤 浸泡 在 氢气 中 能 将 紫外 吸收 感应 的 折射 率 变化 提高 两 个 数量 级 (An > 0.01) 99, xf 
于 浸泡 于 氧气 中 的 光纤 , 氨 原 子 和 氧 原 子 的 再 结合 导致 了 Ge-Si 缺 氧 键 密 度 的 增加 。 一 旦 进行 
了 和 氧化 ,光纤 需要 在 低温 下 保存 以 维持 其 光敏 性 。 但 是 ,如 果 采 用 合适 的 退火 工艺 来 稳定 这 种 光 
纤 光 栅 , 则 它们 能 够 在 较 长 时 间 内 保持 完好 :?-% 。 这 种 载 氢 法 已 广泛 用 于 光纤 光栅 的 制作 。 

由 于 载 毛 法 具有 不 稳定 性 ,近年 来 ,一 种 称 为 紫外 敏 化 的 技术 已 被 广泛 采用 '”“ 绰 。 另 一 种 
替代 方法 OH 注入 (OH flooding) th AF ut B®! ,在 这 种 方法 中 , 载 氢 光纤 在 用 紫外 辐射 曝光 之 
前 迅速 加 热 到 1000% 左 右 ,结果 由 于 氢 的 排出 产生 大 量 氢 氧 根 离子 ,导致 光纤 的 光敏 性 大 大 增 
强 。 采 用 不 同方 法 的 比较 研究 结果 表明 ,在 紫外 敏 化 光纤 和 OH 注入 光纤 中 ,紫外 光 感 应 的 
折射 率 变化 确实 比较 稳定 。 需 要 强调 的 是 ,对 于 光敏 性 的 物理 机 人 制 的 确切 理解 并 不 完全 , 而且 
其 中 涉及 的 机 理 也 不 止 一 种 ?1 。 局 部 加 热 也 能 影响 光栅 的 形成 。 例 如 ,对 于 强 光 纤 光 顶 ( 折 射 
率 变化 大 于 0.001) ,在 光学 显微镜 下 可 以 观察 到 光栅 中 损伤 的 痕迹 号 ; 这 些 损 伤 是 由 纤 芯 区 域 
吸收 紫外 光 产 生 的 几 千 摄氏 度 的 局 部 高 温 造成 的 ,在 这 样 的 高 温 下 , 非 品 石英 的 局 部 结构 由 于 
熔化 而 产生 显著 的 变化 。 


1.2 制作 技术 


有 几 种 技术 可 以 用 来 制作 光纤 光栅 ,每 一 种 都 有 各 自 的 优点 ““”。 这 一 节 将 简单 讨论 4 种 
主要 的 制造 光纤 光 榭 的 技术 , 即 驻 波 法 、 双 光束 全 息 相 干 法 、 相 位 掩 模 法 和 逐 点 写 人 法 ,最 后 将 
介绍 利用 超 短 光 脉 冲 制造 光纤 光栅 。 


1.2.1 驻 波 法 


在 1978 年 的 实验 中 首次 使 用 了 这 种 方法 ”, 也 可 称 为 单 光束 内 部 写 和 法。 在 这 种 方法 中 ， 
通常 将 氢 离 子 激光 器 的 488 nm 的 单 模 单 束 激光 入 射 到 摊 钞 石英 光纤 中 ,并 对 光纤 近 端 的 反射 
光 进 行 监控 ,初始 的 反射 率 为 4% ,这 正 是 光纤 病 面 形成 的 。 另 外 ,反射 率 随 着 时 间 的 变化 而 不 
断 增 加 ; 几 分 钟 后 , 当 布 拉 格 光 顶 完 全 形成 时 ,反射 率 可 超过 90907! 。 图 1.2 是 在 1978 年 的 实 
验 中 观察 到 的 反射 率 随时 间 的 变化 关系 ” ,光纤 长 为 1 m, 数 值 孔径 为 0.1, 芯 径 为 2.5 um; 照射 
8 分 钟 后 测量 到 的 反射 率 为 4% ,考虑 帮 合 损耗 后 ,布拉格 光栅 的 反射 率 实际 超过 了 8096. A 
外 ,图 中 的 小 插图 是 光栅 的 反射 诺 和 透射 谱 。 





图 1.2 在 光栅 形成 过 程 中 ,反射 率 随 时 间 的 变化 关系 
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光纤 远 问 的 反射 产生 后 向 传输 的 激光 ,两 束 反 向 传输 的 光 干 涉 并 形成 周期 为 4/25 的 驻 波 
图 样 , 即 形成 光栅 ,其 中 4 是 激光 波长 ,元 是 该 波长 处 的 模 折 射 率 。 在 高 强度 区 ,石英 光纤 的 折 
射 率 被 局 部 改变 ,导致 沿 光纤 长 度 上 的 周期 性 折射 率 变化 。 虽 然 折 射 率 光栅 的 初始 值 很 小 ( 远 
端 反射 率 为 4%) ,但 其 自身 可 通过 一 种 不 受 控制 的 过 程 而 不 断 增 强 。 光 栅 周 期 与 驻 波 周期 完 
全 一 致 ,所 以 激光 波长 满足 布拉格 条 件 。 结 果 ,一 些 前 向 传输 光 通 过 分 布 反馈 反射 回去 ,引起 光 
栅 的 增强 , 反 过 来 又 进一步 增加 了 反馈 。 当 光 感 应 的 折射 率 变化 饱和 时 ,该 过 程 停止 。 具 有 芯 
内 布拉格 光栅 的 光纤 可 以 作为 一 个 窗 带 反射 滤波 器 使 用 ,图 1.2 中 的 两 个 插图 显示 了 这 样 一 个 
光纤 光栅 的 反射 谱 和 透射 谱 , 其 中 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 只 有 200 MHz. 

驻 波 法 的 缺点 是 光 概 只 能 工作 在 制作 光栅 的 激光 波长 附近 。 波 长 超过 工作 波长 0.5 pm 
时 , 挨 钳 石英 光纤 的 光敏 性 就 变 得 很 弱 ,所 以 这 样 的 光纤 光栅 不 能 用 在 1.3 ~ 1.6 um 的 波长 区 ， 
而 该 波长 区 对 光纤 通信 非常 重要 。 下 面 要 讨论 的 双 光 束 全 息 相干 法 可 以 解决 这 个 难题 。 


1.2.2 双 光 束 全 息 相干 法 


双 光 束 全 息 相干 法 利用 了 与 全 息 术 类 似 的 外 部 干涉 方案 ,如 图 1.3 所 示 。 从 同一 激光 器 
(工作 在 紫外 区 ) 获 得 的 两 束 夹 角 为 20 的 激光 ,在 一 段 光 纤 的 裸露 纤 芯 区 形成 干涉 ” 。 柱 透镜 
用 来 扩展 光束 在 光纤 长 度 上 的 照射 范围 。 与 单 光束 的 驻 波 法 类 似 , 于 涉 图 样 产生 折射 率 光 柚 。 
男 外 ,光栅 周期 A 与 紫外 激光 波长 A,, 和 两 束 干涉 光 的 夹 角 20 满足 下 面 的 关系 式 ; 

A = hv/(2sin 8) (1.2.1) 

双 光束 全 息 相干 法 最 重要 的 特征 是 光栅 周期 A 可 变 , 通 过 简单 地 调节 6 ,就 可 以 实现 周期 
在 大 的 范围 内 的 改变 ( 见 图 1.3)。 光 栅 的 反射 波长 4 与 周期 A 满足 关系 式 A = 2 元 A。 因 为 可 
以 远大 于 A ws Í 在 紫外 区 时 ,用 双 光 束 全 息 相 干 法 制作 的 布拉格 光栅 可 以 工作 在 可 见 光 区 
或 者 红外 区 。 在 1989 的 一 个 实验 中 ,用 244 nm 的 紫外 光照 射 4.4 mm 长 光敏 光纤 的 纤 芯 5 min, 
获得 能 反射 580 nm 波长 光 的 光纤 光栅 ”。 反 射 率 测 量 显示 ,干涉 条 纹 亮 区 域 的 折射 率 变 化 约 
为 10”。 双 光束 全 息 相 干 法 制作 的 光纤 光栅 稳定 性 好 ,即使 光纤 被 加 热 到 500°C ,光栅 结构 也 
不 会 改变 。 





1.3” 双 光束 全 息 相 干 法 的 示意 图 


因为 实际 应 用 的 重要 性 ,1990 年 制作 出 工作 在 1.55 um 波长 区 的 布拉格 光栅 "中 。 自 此 以 
后 , 岂 种 实用 技术 已 用 于 制作 这 样 的 光纤 光栅 。 双 光束 全 息 相 干 法 有 其 固有 的 缺点 ,就 是 要 求 
紫外 激光 具有 时 间 和 空间 上 的 高 度 相干 性 。 通 常用 于 此 目的 的 准 分 子 激 光 器 的 光束 质量 较 差 ， 
并 且 为 了 将 干涉 条 纹 保存 几 分 钟 ,需要 采取 特殊 的 措施 。 
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如 果 脉 冲 能 量 足 够 ,那么 用 单个 准 分 子 激光 脉冲 (典型 持续 时 间 为 20 ns) 就 可 以 形成 高 反 
射 率 光 纤 光 栅 字 -% 。 对 用 这 种 技术 制作 的 光栅 的 广泛 测量 显示 ,在 35 mJ 的 脉冲 能 量 附近 有 类 
似 于 阅 值 的 现象 嘻 。 对 于 较 低 的 脉冲 能 量 , 由 于 折射 率 的 变化 约 为 10° ,光栅 为 弱 光 顶 ; 比较 
而 言 , 当 脉冲 能 量 超 过 40 mJ 的 时 候 , 折射 率 的 变化 可 达到 10-”。 用 波长 为 248 nm 且 能 量 为 
40 mJ 的 单 脉 冲 已 经 制 成 反射 率 接近 10096 的 布拉格 光栅 ,并 在 800% 的 高 温 下 光栅 保持 稳定 。 
短 曝 光 时 间 有 一 个 附加 的 优点 , 即 光纤 预制 棒 拉 伸 的 典型 速率 为 1 m/s, 因 此 光纤 在 20 ns 的 时 
间 里 移动 20 nm, 这 个 位 移 值 是 光栅 周期 A 的 一 小 部 分 ,所 以 可 在 光纤 拉 制 阶段 写 光 栅 ,然后 进 
THREE 。 从 实际 的 角度 讲 , 单 脉冲 全 息 技术 是 很 有 用 的 。 | 


1.2.3 相位 捧 模 法 


这 种 非 全 息 技 术 用 的 是 制作 集成 电路 的 照相 平版 印刷 工艺 ,其 基本 思想 是 使 用 一 个 与 光栅 
周期 相关 的 周期 相位 模板 ;应 用 适当 的 方法 ,相位 模板 作为 主 光栅 传递 到 光纤 中 。 在 这 种 技 
术 的 一 种 实现 方式 中 ” ,相位 模板 使 用 石英 衬 底 , 其 上 为 用 电子 束 印 刷 和 反应 离子 蚀刻 制 成 的 
铬 沉积 条 纹 层 。242 nm 辐射 通过 相位 模板 感应 相位 变化 ,并 转化 为 与 全 息 技 术 类 似 的 周期 性 
强度 图 样 。 在 折射 率 光 栅 中 ,光纤 的 光敏 性 转化 为 与 相位 掩 模 同 周期 的 强度 变化 。 

因为 该 技术 是 非 干涉 的 ,所 以 其 主要 优点 是 对 紫外 光束 的 时 间 和 空间 的 相干 性 要 求 较 低 。 
事实 上 ,可 以 用 非 激光 源 的 宗 外 和 灯 。 邦 外 ,相位 拓 模 可 以 用 来 制作 可 变 周 期 的 光纤 光栅 ( 啊 嗽 光 
M) ,也 可 以 用 来 修饰 沿 光栅 长 度 周期 性 变化 的 折射 率 分 布 。 对 于 一 个 周期 固定 的 相位 模板 ,在 
平版 印刷 的 过 程 中 ,使 用 汇聚 或 发 散 的 波 阵 面 可 以 在 一 定 范围 内 改变 布拉格 波长 4 。 另 一 方 
面 ,光纤 光栅 的 质量 (长 度 和 均匀 性 等 ) 完 全 依赖 于 主 相位 模板 ,其 所 有 缺陷 也 被 精确 复制 。 尽 
管 如 此 ,1993 年 制 成 的 长 5 mm 且 反 射 率 达 94% 的 光栅 ,还 是 显示 了 这 种 技术 的 潜力 ?7 。 

如 图 1.4 所 示 ,相位 模板 也 可 以 作为 干涉 仪 使 用 。 在 喇 曼 - 奈 斯 散射 作用 下 ,垂直 人 射 到 相 
位 模板 上 的 紫外 光 被 衍射 为 几 束 光 , 并 用 适当 的 方法 可 以 阻挡 或 消除 零 级 衍射 光 ( 直 接 透 射 )。 
两 束 一 级 衍射 光 在 光纤 表面 干 永 并 形成 周期 性 的 强度 条 纹 , 光 顶 周期 为 相位 模板 周期 的 一 半 。 
实际 上 ,相位 模板 产生 了 用 来 进行 全 息 记 录 的 参考 光 和 物 光 。 


紫外 光平 移 


光纤 





图 1.4 用 于 制作 光纤 光 李 的 相位 模板 干涉 仪 示意 图 史 


使 用 相位 模板 干涉 仪 有 几 个 优 点 。 它 对 人 射 光 的 平移 不 敏感 ,而 且 对 光源 的 相干 性 要 求 不 
高 。 保 持 相 互 之 间 的 距 高 ,移动 两 端的 反射 镜 , 可 以 制 成 相对 较 长 的 光纤 光栅 。 实 际 上 ,可 以 用 
一 个 石英 块 代替 两 面 反射 镜 , 通 过 内 部 对 两 束 光 的 全 内 反射 形成 一 个 紧 次 而 稳定 的 干涉 仪 * 。 
纤 术 中 形成 的 光栅 长 度 受 石英 块 的 尺寸 和 光学 质量 的 限制 。 

通过 扫描 相位 模板 或 者 移动 光纤 本 喘 ,使 不 同 部 分 暴露 在 两 干涉 光束 下 ,可 以 制 成 长 光栅 。 
这 样 ,在 同一 光纤 中 可 持续 形成 若干 短 光栅 。 位 置 不 精确 造成 的 两 相 邻 光栅 的 不 连续 或 交 和 合 导 
致 所 谓 的 颖 院 误 差 , 也 称 相 位 误差 (phase error) ,如 果 不 加 以 控制 , 则 将 大 大 影响 整个 光栅 的 质 
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量 。 另 外 ,利用 这 种 技术 已 于 1993 年 制 成 5 cm IC 892647 1996 年 ,通过 采用 使 相位 误差 最 
小 化 的 技术 “ ,已 成 功 制造 出 长 于 1 m HGH 。 


1.2.4 BABAK 


JURE 4 BATRA AP ri EAB 1 a, f DOR CST HJ 36 E79 w 的 一 小 段 在 高 能 量 
的 单 脉冲 下 依次 曝光 ,直接 在 光纤 上 一 个 周期 接 一 个 周期 地 制作 光栅 '” 。 在 下 一 个 脉冲 到 达 
前 ,光纤 移动 距离 为 A - w ,这样 就 形成 周期 性 的 折射 率 图 样 , 其 中 每 一 周期 只 有 wA 的 一 段 有 
高 折射 率 。 这 种 理论 之 所 以 称 为 逐 点 写 和 人 法 (point-by-point fabrication) ,是 因为 即使 A 小 于 1 um 
的 光栅 也 可 以 周期 性 地 制作 。 这 种 技术 将 紫外 激光 光束 紧 紧 地 聚焦 成 点 ,使 得 只 有 宽度 为 w 
的 一 小 段 光 纤 被 照射 。 虽 然 根 据 要 求 ,w 可 以 取 不 同 的 值 ,但 通常 选 为 A/2 长 度 。 

这 种 方法 有 一 些 实 际 的 限制 。 第 一 ,由 于 逐 点 写 人 法 的 耗 时 性 ,因此 它 只 能 用 于 制作 短 光 
ZT GH (REF 1 cm) ;第 二 ,很 难 对 光纤 的 移动 进行 精确 的 控制 ,因此 它 不 能 用 于 制作 长 光栅 ;第 
三 ,把 激光 束 聚 焦 成 比 光 栅 周 期 小 得 多 的 一 个 小 光斑 也 是 很 困难 的 。 考 虑 到 在 1.55 wm 波长 处 
一 级 光栅 周期 约 为 0.5 um, 而 且 波 长 越 短 , 周 期 也 越 短 。 因 为 这 个 原因 ,在 1993 年 这 种 技术 的 
首次 实验 中 ,制作 出 360 um 长 且 周 期 为 1.59 um 的 三 级 光栅 "1, 三 级 光栅 对 1.55 um 的 人 射 光 
仍 能 反射 70% 。 从 基本 原理 上 讲 ,一 束 光 可 以 聚焦 到 和 波长 一 样 大 小 的 光斑 。 因 此 ,使 用 与 制 
作 和 集成 电路 时 用 到 的 类 似 的 光学 聚焦 方法 ,制作 光栅 和 常用 的 248 nm 的 激光 应 该 能 在 1.3 ~ 
1.6 um 的 范围 制作 一 级 光栅 。 

逐 点 写 人 法 很 适合 制作 周期 超过 10 hm 的 长 周期 光栅 。 根 据 实际 需要 ,光栅 周期 甚至 可 以 
超过 100 nm“- 忠 。 这 样 的 光栅 可 以 用 于 模式 转换 (功率 从 一 种 模式 转移 到 男 一 种 模式 ) 或 偏振 
转换 (功率 在 两 个 正 交 的 偏振 模 之 间 转 化 ) ,其 滤波 特性 已 用 于 增益 平坦 的 摊 乌 光纤 放大 器 。 长 
周期 光栅 将 在 1.7.1 节 中 介绍 。 


1.2.5 超 短 光 脉 冲 法 


近年 来 ,发 秒 脉冲 已 被 用 于 局 部 改变 玻璃 的 折射 率 , 以 及 在 块 状 介 质 内 制造 平板 波 
导 久 7" 中 。 飞 秒 脉冲 还 可 以 用 来 制作 光纤 光 棚 , 早 在 1999 年 ,工作 在 800 nm 波长 区 的 钛 宝石 激 
光 器 产生 的 飞 秒 脉 冲 就 用 来 制作 光纤 光栅 '”"。 当 使 用 这 种 飞 秒 脉冲 时 ,有 两 种 不 同 的 机 制 
能 够 导致 折射 率 的 变化 ”。 在 所 谓 的 1 类 光栅 中 ,折射 率 变化 是 可 逆 的 ;相反 ,在 RO, 
由 于 当 脉 冲 峰值 功率 超过 自 聚 焦 病 值 时 的 多 光子 电离 和 等 离子 体形 成 , 便 产 生 了 永久 性 的 折射 
率 改 变 。 王 类 光栅 可 以 用 高 能 量 飞 秒 脉 冲 写 入 ,需要 专门 制作 的 相位 模板 "。 在 温度 高 达 
1000% 时 光栅 仍 能 保持 稳定 ,因此 用 800 nm 飞 秒 脉 冲 感应 的 折射 率 变化 量 能 在 数 百 小 时 内 保 
BERE, 

为 外 一 种 方法 是 ,在 写 光栅 之 前 ,首先 用 谐 波 产生 过 程 将 红外 光 转 变 成 紫外 光 。 在 这 种 情形 
中 ,光子 能 量 超过 4 eV , 单 光 于 吸收 就 可 以 引起 折射 率 的 较 大 变化 。 结 果 , 写 光栅 需要 的 能 流 大 大 
降低 了 ?2 。 实 际 上 ,还 可 以 采用 飞 秒 钞 玻 璃 激光 器 的 四 次 谐 波 脉冲 (264 nm) ,或 者 铁 宝 石 激光 器 
的 三 次 谐 波 脉冲 (267 nm)。 这 两 种 情形 中 ,折射 率 的 改变 量 均 大 于 107, K 1.5 给 出 了 相关 实验 
结果 -” ,实验 采用 能 量 为 0.2 nJ 的 264 nm 脉冲 ( 脉 宽 为 260 f) 照 射 相 位 模板 , 制 成 了 3 mm 长 的 布 
拉 格 光栅 。 左 图 给 出 了 对 于 (a) RAHAA) 未 载 氢 光纤 ,测量 到 的 光纤 纤 芯 的 紫外 光 感 应 
折 的 射 率 变化 量 随 能 流 变化 的 关系 ; 右 图 给 出 了 在 三 个 不 同 峰 值 强度 47 GW/em ,31 GW/en? 和 
77 GW/cm 下 对 应 最 大 能 流 时 光纤 光栅 的 透射 谱 。 最 上 面 的 谱 表明 布拉格 波长 处 的 峰值 反射 
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率 大 于 99.9% ,这 对 应 大 约 2x 10” 的 紫外 光 感 应 折射 率 变化 。 对 于 未 载 氢 的 光纤 ,该 值 更 小 
一 些 , 但 通过 增加 紫外 脉冲 的 峰值 强度 和 能 流 ,该 值 可 以 超过 1077, 24 H1800 nm ET MOGAE 
的 三 次 谐 波 脉 冲 (267 mm) 时 ,也 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 利 用 这 种 方法 制 成 的 光栅 是 12826 
栅 , 折 射 率 变化 量 的 大 小 随 着 高 温 退 火 而 减 小 ”。 


2 (a) 


47 GW/cm? = 


I 
PATE 


A 
全 31 GW/cm? 0 





折射 率 调 制 (107) 
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图 1.5 左 图 为 折射 率 变化 量 An 随和 人 射 能 流 的 变化 。(a) RIH, 
(b) 未 载 氨 光 纤 ; 右 图 为 不 同 能 流下 三 个 光纤 光 概 的 透射 谱 [7] 


1.3 ”光栅 特性 


有 两 种 不 同方 法 用 来 研究 布拉格 光栅 是 如 何 影响 光波 在 光纤 中 的 传输 的 。 一 种 方法 是 布 洛 
(Bloch) HUE , 它 通常 用 于 描述 半导体 中 电子 的 运动 种: ; 另 一 种 方法 是 分 别处 理 前 向 和 后 向 传输 
波 , 布 拉 格 光栅 提供 二 者 之 间 的 耦合 ,这 种 理论 就 是 所 谓 的 耦合 模 理 论 Ccoupled-mode theory) ,已 经 
在 不 同 领 域 取 得 了 相当 大 的 成 功 。 本 节 将 推导 非 线性 耦合 模 方程 ,并 用 它 来 讨论 布拉格 光栅 中 低 
强度 连续 光 的 传输 。 还 将 引入 光子 带 取 的 概念 ,并 说 明 布拉格 光栅 是 如 何 产生 高 色散 的 。 

1.3.1 耦合 模 方程 

应 用 耦合 模 理论 已 经 对 波 在 线性 周期 介质 中 的 传输 进行 了 广泛 的 研究 唔 -8 ,这 种 理论 已 
经 应 用 于 分 布 反 馈 (DFB) 半 导体 激光 器 (四 及 其 他 一 些 领 域 。 在 光纤 中 , 既 要 考虑 折射 率 的 非 线 
性 变化 ,也 要 考虑 折射 率 的 周期 性 变化 ,此 时 折射 率 可 写 为 

fi(@,z) = A(@) 4 n;|E| + óng(z) (1.3.1) 
式 中 ,n, 是 非 线 性 参量 ,sn.(z) 表 征 了 光栅 内 折射 率 的 周期 性 变化 。 耦 合 模 理 论 可 以 推广 到 包 
括 光 纤 非 线性 的 情形 ,因为 趟 (1.3.1) 中 的 非 线 性 折射 率 变 化 (ma LEI), uT UAM EAS Gic 
AES: s 
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出 发 点 是 在 式 (1.3.1) 给 出 的 折射 率 下 解 麦克 斯 韦 方 程 组 。 另 外 ,正如 在 本 书 原理 篇 2.3 节 
中 讨论 过 的 ” ,如果 非 线 性 效应 相对 较 弱 ,那么 可 以 在 频 域 中 解 刻 姆 霍 效 方程 
— V£ - fü" (w, zw /c E —0 (1.3.2) 
StH, ECAH AY) Ha EO ARRE, 
注意 ,元 是 z H3 eR AE On, (sz) 展 开 成 如 下 傅 里 叶 级 数 是 很 有 用 的 : 


5n,(z) = Y ón, exp[2xim(z/ ^)] (1.3.3) 
ATT BEB yw 4 e: B I8] AS T8] flr n , PTA AR (1.3.2) PB E ELTE: 
E(r,@) = F(x,y)|A y (z, @) exp(iBgz) + Ap(z, @) exp(—iBgz)| (1.3.4) 


式 中 ,Bs = n/A 是 一 级 光栅 的 布拉格 波 数 。 它 通过 布拉格 条 件 Me = 2n A 与 布拉格 波长 关联 ,并 
且 可 以 用 来 定义 布拉格 频率 为 ws = rc/ 元 A)。 在 单 模 光 纤 中 , 反 向 传输 的 两 束 波 的 横向 变化 
由 模式 分 布 Fx, y PRE. 
由 方程 (1.3.1) 至 方程 (1.3.4) ,并 假设 4 ALA, 为 沿 z 方向 的 慢 变 振幅 并 只 保留 近似 相位 
匹配 的 项 , 则 频 域 的 看 合 模 方 程 变 为 -3 
Ap _ 


a = i[6(@) + ABJA; +iKA, (1.3.5) 
-s = ilô(@) + MBIA, + ix, (1.3.6) 

式 中 ,6 是 相对 布拉格 频率 的 失 谐 量 ,定义 为 
5(@) = (fi/c)(@ — wg) = B(o) — Ba (1.3.7) 


耦合 模 方 程 中 的 非 线 性 效应 是 通过 Ap TRE AY. SOR Jo BS RU 18] APO J e US 207 [8] AA er FH 
Ter BLK IRE ,对 于 一 级 光栅 LK XE XN 
| — ko ff. Om |F (x,y)? dxdy 
JI |F (x,y)? dxdy 

在 这 个 一 般 情 况 的 表达 式 中 , 当 纤 芯 内 光 感 应 折射 率 变化 不 均匀 时 ,K 可 以 包括 ôn, 的 横向 变 
化 。 对 于 横 回 均匀 的 光栅 ,kx = 2r6n ,由 式 (1.3.8) 取 On, 为 常量 并 由 ky = 2:x/A 可 以 推导 出 
该 式 ; 对 于 on, = meos(2rz/ 人 A) 的 正弦 曲线 光栅 ,sn = n,/2 JE FRG SK = mn, /A. 

按照 本 书 原理 篇 2.3 PERE?! ,方程 (1.3.5) 和 方程 (1.3.6) 可 以 转化 为 时 域 形 式 。 假 
设 总 的 电场 可 以 与 为 


(1.3.8) 


E(r,t) — lF(x, y)[A p(z, t) e'Po +Ap(z,t)e "Pate iot + c.c. (1.3.9) 
式 中 ,wo 是 脉冲 频谱 的 中 心 频率 。 把 式 (1.3.7) 中 的 p(w) 按 泰勒 级 数 展开 为 
B(@) = Bo + (o — àx)Bi + 4(@ — œ) By + §(@ — Wo)? Bs +- (1.3.10) 


保留 到 (w - wo) 的 二 次 项 ,用 微分 算 符 i(3/31) 替 换 (w - wo), 则 可 以 得 到 时 域 中 的 耦合 模 方 
程 为 


24 9A; ik d*Ar a . , 
39 tB IPEA + A = iby + ixAs + iy(IASl + 24AVDA; (1.3.11) 
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> 2 

式 中 , 式 (1.3.7) 中 的 6 在 w= w 时 取 值 ,为 6= (wo - wg) v FXE, FH ws 替代 式 (1.3.9) 中 的 
wo 即 可 消去 耦合 模 方程 中 的 o 项 ,其 他 参量 的 意义 与 本 书 原理 篇 2.3 节 中 的 相同 人 中。 特别 地 ， 
B, eM v, 与 群 速度 成 反比 ,2, 决定 群 速度 色散 (GVD), 非 线性 参量 y n 满足 y = nwo/( cAa), 
其 中 4 是 本 书 原理 篇 中 的 式 (2.3.30) 定 义 的 有 效 模 场面 积 。 

时 域 耦合 模 方程 中 的 非 线性 项 包括 自 相 位 调制 (SPM) 和 交叉 相位 调制 (XPM) 项 。XPM 项 
中 的 系数 2 的 由 来 在 本 书 原 理 篇 7.1 节 中 已 经 讨论 过 。 事 实 上 ,耦合 模 方程 与 描述 光纤 中 两 同 向 
传输 波 的 方程 [ 见 本 书 原理 篇 中 的 方程 (7.1.15) 和 方程 (7.1.16)] 类 似 2” ,两 点 主要 区 别 是 ;(i) A 
为 A, 是 后 向 传输 的 ,所 以 方程 (1.3.12) 中 的 94, /az 前 出 现 负 号 ;(ii) 参量 x 决定 了 反 向 传输 的 
两 束 波 之 间 的 线性 耦合 。 这 两 点 从 根本 上 改变 了 波 传输 的 特性 。 在 讨论 一 般 情 形 之 前 ,考虑 非 
线性 效应 较 弱 是 光纤 可 以 作为 线性 介质 来 处 理 的 情况 是 很 有 意义 的 。 


1.3.2 线性 情形 下 的 连续 波 解 


本 节 主 要 考虑 忽略 非 线 性 效应 时 的 线性 情形 。 忽 略 方程 (1.3.11) 和 方程 (1.3.12) 中 的 SPM 
和 XPM 项 时 ,可 以 很 容易 地 在 频 域 中 解 线性 方程 。 实 际 上 , 可 以 利用 方程 (1.3.5) 和 方 
程 (1.3.6) ,这 两 个 频 域 中 的 耦合 模 方 程 包含 各 阶 CVD。 令 非 线性 效应 的 贡献 AB 为 零 ,可 得 





Ap = i6Ap t ikAg + iy(|Apl? 十 2147”)4b (1.3.12) 


~ 


PML — iB Ay + indy (1.3.13) 
- 9^. — iBá, + ind, (1.3.14) 
式 中 ,6(o) 由 式 (1.3.7) 给 出 。 
上 述 线 性 方程 的 通 解 有 如 下 形式 : 

Ág(z) = Avexp(igz) + Az exp(—iqz) (1.3.15) 
Ap(z) = By exp(igz) + Bz exp(—igz) (1.3.16) 

式 中 ,9 EFE HA A ,4,,B 和 B, HAVEL 4 SKA: 
(q— 6)A1 = KB, (q+ 6)B) = —KA, (1.3.17) 
(q—6)Bz = KA» (q+ 6)A2 = —KB» (1.3.18) 


上 述 方程 中 ,4 ,4 ,B 和 B; 为 非 零 值 的 条 件 是 g 的 取 值 满足 下 面 的 色散 关系 (dispersion 


relation ) : 
q(@) = £4/ 6?(@) — K? (1.3.19) 


这 是 光 概 的 一 个 很 重要 的 方程 ,其 含义 很 快 就 会 显现 出 来 。 
应 用 式 (1.3.15) 至 式 (1.3.18) 可 以 消去 A, 和 B, ,方程 的 通 解 用 有 效 反射 系数 r(q) 可 以 写 为 


Aj(z) = Ay exp(igz) + r(q)B2 exp(—iqz) (1.3.20) 
Ap(z) = By exp(—igz) + r(q)A1 exp(iqz) (1.3.21) 

其 中 
rq) = $59 =- * (1.3.22) 
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r Xj q 的 依赖 性 和 色散 关系 式 (1.3.19) 表 明 , 后 向 反射 波 的 强度 和 相位 都 依赖 于 频率 wo 
式 (1.3.19) 中 4 的 正 负 号 的 选择 应 使 1r(q)1< 1。 


1.3.3 XT 


如 图 1.6 所 示 [ 该 图 是 根据 式 (1.3.19) 画 出 的 ] ,布拉格 光栅 的 色散 关系 呈现 出 一 个 重要 特性 。 
如 果 人 射 光 频 率 失 谐 量 的 范围 为 -x < 5 <x, 则 9 变 为 纯 虚 数 ,在 此 种 情况 下 光栅 不 允许 光 通 过 ， 
大 部 分 人 射 光 被 反射 。 类 似 于 晶体 中 电子 带 隙 的 情形 ,161<*x 的 范围 可 以 称 为 光子 带 际 (photonic 
bandgap) , 当 频 率 落 在 光子 带 际 内 时 ,光栅 不 通 光 ,所 以 光子 带 际 也 称 为 阻 囊 (stop band)。 


67 aK 


—6 一 2 2 6 
-6 


-6 
图 1.6 68 Big 变化 的 色散 曲线 及 光纤 光栅 的 光子 带 际 


当 光 纤 光 栅 中 传输 的 光 脉 冲 的 载 频 ey 位 于 阻 带 外 并 接近 其 边缘 时 , 由 式 (1.3.4) 和 
式 (1.3.15) 可 知 ,前 向 波 的 有 效 传输 常数 为 B. (m) = Bs + qo) EF gqg(w) 是 光波 频率 的 苑 数 ， 
并 由 式 (1.3.19) 给 出 。B, 的 频率 相关 性 表明 ,即使 用 非 色散 介质 制作 的 光栅 也 能 表现 出 色散 效 
应 。 在 光纤 光栅 中 ,除了 光纤 的 材料 色散 和 波导 色散 外 ,还 有 光栅 感应 的 色散 。 事 实 上 在 所 有 
引起 色散 的 因素 中 ,光栅 感应 的 色散 是 最 主要 的 。 为 了 看 得 更 清楚 一 些 , 与 式 (1.3.10) 类 似 ,把 
B, 在 脉冲 载 频 wo 附近 按 泰勒 级 数 展开 ,结果 如 下 : 
B. (o) = BE + (@ — wy) BF + i (0 — a) BE + 2(@ — o) B+. (1.3.23) 
X, gl (m 21,2, 2g UN 
m | V" dg 
入 = de^ (2) dô” (1.3.24) 
以 上 导数 在 w = we 处 赋值 ,上 标 g 表明 光栅 中 色散 效应 有 自己 的 起 因 。 式 (1.3.24) 中 ,v, 为 无 
光栅 时 (x = 0) 的 脉冲 群 速度 。 考 虑 到 式 (1.3.7) 中 与 频率 有 关 的 元 时 ,上 述 情况 自然 就 会 发 生 。 
在 式 (1.3.24) 中 忽略 了 v, 的 色散 ,但 其 可 以 很 容易 地 包含 进去 。 
首先 考虑 光栅 中 脉冲 的 群 速度 。 由 Ve =1187 和 式 (1.3.24) ,可 以 得 到 


Vg = +vg4/ 1 — K? / 8? (1.3.25) 


式 中 , 正 负 号 由 脉冲 是 前 向 还 是 后 向 传输 决定 。 对 于 远离 阻 带 边缘 的 情形 (161 >>*), 光 脉冲 
不 受 光 栅 的 影响 , 群 速度 与 无 光栅 时 的 相同 。 另 外 , 当 161 接 近 x 时 , 群 速度 不 断 减 小 ,在 阻 带 的 
两 个 边缘 181 = k 时 ,和 群 速度 为 零 。 因 此 ,接近 阻 带 时 ,光纤 光栅 中 的 脉冲 群 速度 显著 减 小 。 例 
an, “41S 1/K 21.18 时 , 群 速度 减 小 50%。 
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光栅 的 二 阶 和 三 阶 色 散 特性 分 别 由 88 和 8 决定 。 由 式 (1.3.24) 和 色散 关系 ,这 两 个 参量 
可 与 为 
ps Se pe = Se /ye 

(62 — x2)3/2 (82 — x2)5/2 

光栅 感应 的 GVD 由 8 决定 ,取决 于 失 谐 量 9 的 符号 。 图 1.7 给 出 了 对 kx 在 1~ 10 cm 范围 内 的 
三 种 光栅 ,85 和 85 随 6 的 变化 关系 。 对 于 图 1.6 所 示 色 散曲 线 的 上 分 支 ,8 为 正 值 且 载 频 超 过 
布拉格 频率 ,此 时 GVD 为 负 值 。 与 此 相反 ,曲线 的 下 分 支 对 应 GVD 为 正 值 (Bf > 0) ,6 为 负 值 
是 载 频 小 于 布拉格 频率 。 注 意 ,三 阶 色散 对 于 色散 曲线 的 两 个 分 支 都 是 正 值 。 为 外 ,在 阻 带 的 
两 个 边缘 ,Bf 和 BS 变 为 无 穷 大 。 

光纤 光栅 的 色散 特性 与 普通 光纤 相 比 有 很 大 的 差别 。 第 一 ,Bf 在 以 布拉格 波长 为 中 心 的 
阻 带 两 侧 改 变 符号 ,布拉格 波长 易于 控制 ,可 在 任意 光谱 区 选择 ,这 和 标准 石 灿 光纤 的 色散 
Bo 形成 了 鲜明 的 对 比 ,后 者 只 能 在 1.3 um 附近 的 零 色散 波长 两 侧 改变 符号 ;第 二 ,688 在 阻 带 的 
较 短 波长 一 侧 取 负 值 , 而 对 于 传统 光纤 ,8, 则 在 波长 大 于 零 色散 波长 时 取 负 值 ; 第 三 ,68 的 取 值 
要 远大 于 Boo K 1.7 标明 了 对 于 儿 个 不 同 的 x ,Bf 相对 于 失 谐 量 6 的 变化 关系 。 可 以 看 到 ,对 
于 光纤 光栅 ,1B8 | 很 容易 超过 10’ ps- /km , 而 标准 光纤 的 B, 约 为 10 ps /km。 这 一 特性 可 以 用 于 
色散 补偿 。 典 型 地 ,一 个 10 em 长 的 光栅 可 以 补偿 50 km 或 更 长 光纤 的 GVD。 将 在 本 章 
1.7.2 节 提 到 的 咽 呈 光栅 ,虽然 反射 色散 补偿 信号 ,但 当 和 人 射 信号 波长 落 人 阻 带 内 时 ,可 以 提供 
更 高 的 色散 ” 。 


40 


(1.3.26) 


20 


(ps’/mm) 
o 
à 

ips 7mm) 


8 
2 
2 one: 
3 


B 





-20 0 20 0 5 10 15 20 
ô (cm!) 6 (cm!) 


L7 光纤 光栅 的 二 阶 和 三 阶 色 散 参 量 在 3 个 不 同 的 x 值 下 与 失 谐 量 6 的 变化 关系 
1.3.4 XWR 


光 脉 冲 人 射 到 光纤 光栅 上 时 究竟 会 发 生 什 么 情况 ? 这 取决 于 脉冲 的 频谱 相对 于 该 光栅 阻 
带 的 位 置 。 如 果 胀 冲 频 谱 位 于 阻 带 内 ,那么 脉冲 被 反射 ; 男 一 方面 ,如果 脉冲 的 部 分 频谱 在 阻 带 
外 ,那么 这 一 部 分 将 透 过 光栅 。 因 为 光纤 光栅 的 色散 特性 和 频谱 分 裂 ,反射 和 透射 脉冲 的 形状 
与 人 射 脉 冲 相 比 有 很 大 的 不 同 。 如 果 峰 值 功 率 足 够 小 ,以 至 于 非 线 性 效应 可 以 忽略 ,那么 可 以 
先 算出 不 同 频谱 分 量 的 反射 系数 和 透射 系数 ,然后 对 入 射 脉冲 的 频谱 积分 ,就 可 以 得 到 反射 和 
透射 脉冲 的 形状 。 当 脉冲 频谱 比 阻 带宽 或 接近 阻 带 边缘 时 ,脉冲 将 产生 显著 的 畸变 。 | 

在 适当 的 边界 条 件 下 ,用 式 (1.3.20) 和 式 (1.3.21) 可 以 计算 反射 系数 和 透射 系数 。 考 虑 一 
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个 长 为 工 的 光栅 ,假设 光 仅 从 z 20 的 前 端 人 射 。 反 射 系 数 为 
_ A,(0) — Bot r(g)Ai 





e ^ A0) ~ Ay +r(q)B2 (1.3.27) 
在 式 (1.3.21) 中 使 用 边界 条 件 A, (L) = 0, UA 
B; = —r(q)Aiexp(2iqL) (1.3.28) 
把 上 式 和 式 (1.3.22) 代 入 式 (1.3.27) 中 ,可 得 
LL iK sin(qL) 
*  qcos(qL) — id sin(qL) (1.3.29) 


可 用 同样 的 方法 得 到 透射 系数 or, Alt, 的 频率 相关 性 决定 了 光纤 光栅 的 滤波 特性 。 

图 1.8 所 示 为 两 个 KL 值 下 反射 率 1r 和 or, 的 相位 随 失 谐 量 6 变化 的 函数 曲线 ,其 中 实 
线 和 虚线 分 别 对 应 xL=3 和 xL=2。 当 xL=3 或 更 大 时 ,在 阻 带 内 光栅 的 反射 率 接近 100% ;在 
阻 带 中 央 时 反射 率 取 最 大 值 , 令 式 (1.3.29) 中 的 8=0, 则 有 

Rmax = |rg|* = tanh? (KL) (1.3.30) 

“4KL=-20Y,R,,.=0.93. (FKL >2 和 x =2ndn,/A 的 条 件 , 可 以 估算 阻 带 内 高 反射 率 所 要 求 
的 光栅 长 度 。 对 于 6n 107 * 81A 21.55 yum, ZWEK L >2 的 条 件 ,L 应 超过 5 mm。 上 述 条 件 
在 实际 应 用 中 很 容易 满足 。 事 实 上 ,已 经 获得 长 度 为 1.5 cm 且 反 射 率 超过 99% 的 光栅 '* 。 
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图 1.8 反射 率 Ir,1 Rr, 的 相位 随 6 变化 的 函数 曲线 


1.3.5 实验 验证 


耦合 模 理 论 已 经 很 成 功 地 解释 了 所 观察 到 的 光纤 光 李 的 特征 。 图 1.9 所 示 为 测量 到 的 工 
作 在 1.3 um 附近 的 光纤 光栅 的 反射 谱 Y, 拟 合 曲 线 由 式 (1.3.29) 计 算 。94% 的 峰值 反射 率 表 
明 ,该 光栅 的 xL=2, 阻 带宽 度 约 为 1.7 nm。 由 这 些 测量 值 可 以 推断 出 光栅 长 度 为 0.84 mm, 2T 
射 率 变化 为 1.2 x 10- 。 耦 合 模 理 论 很 好 地 解释 了 所 观察 到 的 光纤 光栅 的 反射 和 透射 谐 。 

从 实际 的 角度 看 ,图 1.8 和 图 1.9 中 阻 带 两 侧 的 多 个 边 带 是 不 希望 出 现 的 。 在 光栅 的 两 
端 , 相 对 于 光栅 以 外 的 区 域 折射 率 发 生 突 变 , 由 此 弱 反 射 产 生 多 个 边 带 。 即 使 折射 率 的 典型 改 
变 值 小 于 1% ,但 光栅 两 个 端面 的 反射 形成 一 个 F-P 腔 , 其 透射 特性 和 波长 相关 。 通 常用 切 趾 技 
术 (apodization technique) 来 消除 图 1.8 和 图 1.9 中 的 边 带 '* ,在 这 种 技术 中 , 写 光栅 所 用 的 紫外 
光 的 强度 是 非 均匀 的 ,在 光 顶 两 个 端面 附近 ,强度 渐变 为 零 。 
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图 1.9 工作 在 1.3 pm 附近 的 光纤 光栅 的 测量 和 计算 的 反射 谱 '” 


图 1.10(a) 为 切 趾 光纤 光栅 中 折射 率 周期 性 变化 的 示意 图 。 在 接近 光栅 两 端的 长 度 为 也 
的 过 渡 区 ,耦合 系数 kx 的 值 从 零 增 加 到 最 大 值 。 这 个 过 渡 区 几乎 可 以 完全 抑制 边 带 的 出 现 ,从 
而 使 光纤 光栅 具备 良好 的 滤波 特性 。 图 1.10(b) 所 示 为 扫描 相位 模板 技术 制作 的 7.5 cm 长 的 
TLIC ORY RTS. BAA a RS 90% , 阻 带宽 0.17 nm, 中 心 波长 位 于 布拉格 波长 
1.053 um 处 ,该 波长 选择 与 Nd: YLF 激光 波长 一 致 思 。 从 阻 带宽 度 可 以 估算 出 耦合 系数 约 为 
7 em ' 。 注 意 , 阻 带 两 边缘 的 反射 率 急剧 减 小 ,而 且 边 带 完全 消失 。 
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(a) 位 置 (b) 失 谐 量 (m-1) 
图 1.10 HREF (a) 折射 率 变化 的 示意 图 和 (b) 测量 到 的 反射 谱 [m 


通过 将 80 ps 的 脉冲 ( 近 高 斯 形 ) 在 同样 的 切 时 光纤 光栅 中 传输 ,可 以 研究 阻 带 边缘 附近 的 
ERRES. E 1.11 所 示 为 脉冲 在 7.5 cm 长 切 趾 光纤 光 顶 中 传输 时 的 (a) 脉 宽 和 (b) 传输 时 
间 随 布拉格 波长 的 失 谐 量 $ 变化 的 曲线 ,其 中 实 线 为 耦合 模 理论 的 预测 曲线 。 当 $ 为 正 值 时 ， 
光栅 感应 的 GVD 在 色散 曲线 的 上 分 支 为 负 值 。 当 激光 调节 到 接近 阻 带 边缘 时 ,可 以 观察 到 到 
达 时 间 延 长 的 有 趣 特征 ,这 是 群 速度 减 小 引起 的 。8 接近 900 m-! 时 到 达 时 间 加 倍 , 表 明 脉 冲 速 
上 度 仅 为 无 光栅 情形 下 的 50%。 这 个 结果 与 式 (1.3.2$) 给 出 的 看 合 模 理 论 所 预期 的 结果 是 一 
致 的 。 

图 1.11 所 示 的 脉 宽 变 化 可 以 大 部 分 归结 于 式 (1.3.26) 中 光栅 感应 的 GVD 效应 。 阻 带 边缘 
附近 的 脉冲 展 宽 起 因 于 185 1 的 增加 ,5 = 1200 m-! 附 近 的 脉冲 微小 压缩 是 使 脉冲 引入 明 哑 的 轻 
BE SPM 导致 的 。 事 实 上 ,为 和 实验 曲线 相符 ,方程 (1.3.11) 和 方程 (1.3.12) 中 包含 y 项 是 必要 
的 。 在 功率 较 高 时 , 非 线 性 效应 变 得 显著 起 来 。 下 面 就 将 讨论 这 个 问题 。 
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1.11 测量 到 的 80 ps 输入 脉冲 的 (a) 输出 宽度 ( 指 的 是 FWHM) RI (b) 到 达 时 间 随 失 谐 量 6 EUIS HE EU 
1.4 连续 波 的 非 线性 效应 


非 线性 一 维 周 期 介质 中 的 波 传输 在 很 多 文献 中 都 被 研究 过 -2 。 对 于 光纤 光栅， 
式 (1.3.1) 中 出 现 的 强度 相关 项 导致 两 反问 传输 光波 的 SPM 和 XPM, 这 些 非 线性 效应 可 以 通过 
解 非 线 性 辜 合 模 方程 (1.3.11) 和 和 方程 (1.3.12) 包 括 在 内 。 本 节 将 用 这 两 个 方程 来 研究 连续 波 条 
件 下 的 非 线 性 效应 ,时 间 相 关 效 应 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 


1.4.1 非 线 性 色散 曲线 


在 几乎 所 有 的 实际 应 用 中 ,方程 (1.3.11) 和 方程 (1.3.12) 中 的 参量 p, 可 以 忽略 。 对 于 典型 
的 光栅 长 度 ( 小 于 1 m) ,还 可 令 a =0, 从 而 忽略 损耗 项 ,此 时 非 线性 耦合 模 方 程 有 如 下 形式 ; 


9A ðA 
i ty, i AL HSAs + KA + YA -214)A, = (1.4.1) 
OA ðA 

at, A 十 845 二 K4Fr + y(|Ap|* - 21A 5|2)A, = 0 (1.4.2) 


式 中 ,w = 1/8, 是 远离 光栅 阻 带 的 群 速度 。 这 两 个 方程 表现 出 很 多 有 趣 的 非 线 性 效应 。 从 方 
程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 的 不 附加 任何 边界 条 件 的 连续 波 解 开 始 ,虽然 从 实际 的 角度 看 这 是 不 
现实 的 ,但 得 到 的 色散 曲线 却 提 供 了 可 观 的 物理 图 像 。 注 意 , 所 有 光栅 感应 的 色散 效应 都 通过 
系数 Kk 包 含 在 这 两 个 方程 中 。 
为 了 解 连续 波 条 件 下 的 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) ,忽略 时 间 导 数 项 并 假定 有 如 下 形式 的 解 : 
Ar = uy exp(iqz) Ap = up exp(iqz) (1.4.3) 
式 中 ,w Mu, 党 光栅 长 度 方向 保持 为 不 变 常量 。 引 入 参量 f= uu, 来 描述 总 能 量 Po = 好 + ul 
在 前 向 和 后 向 波 的 分 配 情况 ,wu Alu, 可 写 为 


u Po | BR 
uf 一 1 十 f Hp = ia pet (1.4.4) 


参量 f 的 取 值 可 正 可 负 , 若 1fl > 1, 则 后 向 波 为 主 。 由 方程 (1.4.1) 至 方程 (1.4.4) 可 知 ,g ld 
都 依赖 于 f 且 满 足下 面 的 关系 式 : 


= KI- yħhl-f? _ K(I+f) 3yP 
rr ae C700 03 vem 
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为 理解 式 (1.4.5) 的 物理 意义 ,首先 来 考虑 能 量 较 低 且 非 线性 效应 可 以 忽略 的 情形 。 如 果 
令 式 (1.4.5) 中 的 y = 0, 则 很 容易 得 到 9 =O — k? ,这 就 是 前 面 得 到 的 色散 关系 式 (1.3.19)。 当 
改变 时 ,g 和 的 关系 如 图 1.6 中 的 曲线 所 示 。 实 际 上 , 阁 f<0 则 取 上 分 支 ,反之 则 取 下 分 支 ， 
阻 带 的 两 个 边缘 在 f= + 1 处。 从 实际 的 角度 讲 , 连 续 波 相对 于 布拉格 频率 的 失 谐 量 8 决定 了 上 
的 值 ,而 f 反 过 来 又 固定 了 式 (1.4.5) 中 的 9 值 。 光 机 中 的 群 速度 也 依赖 于 f HWE 


dó j- f? 
VG —Yeag ^ "s (55) (1.4.6) 


正如 所 预期 的 ,在 对 应 于 f= + 1 的 阻 带 边缘 , Ve 的 取 值 为 零 。 注 意 , 对 于 LAI > 1, Ve BAR 
值 ,这 是 因为 此 时 后 向 传输 波 起 主要 作用 。 当 连续 波 频 率 靠近 阻 带 边缘 时 ,光速 显著 减 小 。 例 
a, 24 f? SF 1/3 或 3 时 ,速度 减 小 50%。 

式 (1.4.5) 可 以 用 来 表明 光纤 的 非 线 性 是 如 何 影 响 色 散曲 线 的 。 图 1.12 所 示 为 两 种 功率 水 平 
F(a) YP,/K =2 和 (b) YP iK =5 的 曲线 ,其 中 选取 x = 5 cm ,虚线 表示 线性 情形 (y = 0) 。 非 线性 
效应 改变 了 色散 曲线 上 分 支 的 性 质 ,超过 某 一 临界 功率 就 形成 一 个 环 。 在 g BOE I1) 
件 下 ,可 以 通过 了 的 取 值 来 确定 P 的 临界 功率 。 由 式 (1.4.5) 可 知 出 现 这 种 情况 时 ,有 


f = fe = -(YPy/2K) + y (YPo/2x)? 一 1 (1.4.7) 


这 样 , 只 在 /< 0 的 上 分 支 形成 一 个 环 。 另 外 ,成 环 时 需 满足 总 功率 Pu > 已 ,其 中 已 =2 Kx/7。 
从 物理 意义 上 讲 , 式 (1.3.1) 中 通过 非 线性 项 引起 的 模 折 射 率 的 增加 将 导致 布拉格 波长 的 增 大 ， 
并 且 将 阻 带 移 向 更 低频 率 。 因 为 频 移 量 取决 于 总 功率 P, , 随 着 功率 的 改变 ,频率 靠近 上 分 支边 
缘 的 光 可 以 移出 谐振 范围 。 如 果 非 线性 参量 y 为 负 ( 自 散 焦 介质 , n, < 0), 则 图 1.12 中 的 环 将 
在 下 分 支 形成 ,这 可 由 式 (1.4.7) 证 明 。 


40 40 
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è SB o 

| H 

à 8 o 


» See 
-20 -10 0 10 20 -20  -10 0 10 20 
波 数 g(cm 1) 波 数 g (cm) 


图 1.12 失 谐 量 6 随 波 数 g 变化 的 非 线性 色散 曲线 
1.4.2 光学 双 稳 仿 


当 引 入 光栅 两 端的 边界 条 件 时 , 式 (1.4.3) 给 出 的 简单 连续 波 解 有 显著 改变 。 对 于 一 个 有 
限 尺寸 的 光栅 , 非 线 性 效应 的 最 简单 的 现象 通过 光学 双 稳 态 表 现 出 来 ,1979 年 首次 预言 了 此 
考虑 连续 光束 从 光栅 一 端 入 射 时 ,光纤 非 线 性 是 如 何 影 响 光 束 在 光栅 中 的 传输 的 。 很 显 
然 , 光 束 强度 和 其 相对 于 阻 带 的 波长 将 起 重要 作用 。 从 数学 意义 上 讲 , 应 在 z=0 和 z= 工 处 引 
和 人 合适 的 边界 条 件 来 解 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2)。 这 两 个 方程 和 本 书 原 理 篇 6.3 节 中 的 方程 
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类 似 ”, 并 且 可 以 根据 椭圆 函数 用 同一 技巧 来 求解 9 。 利 用 4 = V Pexp(i9;) 并 将 实 部 和 虚 部 
分 离 ,由 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 导 出 下 面 的 三 个 方程 : 
dPy 


de = KVP siny (1.4.8) 
dP 

= 2k /P;P, sin y (1.4.9) 
dy Pr+iP, 

-=26+3y(Pr+P)+ ie 

dz Y(P b) + BR Kcos y (1.4.10) 


SAP LV XR BU I8] USC A Je 8] CHR 4H 250, — 6, 。 
可 以 证 明 , 由 上 述 方程 可 以 得 到 下 面 两 个 恒等式 -5 . 
Pr(z) - B(z) =P y PrP, cos y + (26 + 3yP) P, / (2k) = Tg (1.4.11) 


式 中 ,P, 是 透射 功率 ,To 是 一 常量 。 用 这 两 个 量 可 以 推导 出 关于 P, 的 微分 方程 , 它 具 有 椭圆 函 
数 形式 的 解 。 对 于 具有 有 限 长 度 工 的 光栅 ,利用 边界 条 件 已 (0) = 0 可 以 得 到 z = 工 处 的 透射 
功率 PP, 与 人 射 功率 忆 的 隐 含 关系 。 详 细 情 况 参 考 文献 [101]。 — 

图 1.13 为 对 应 于 不 同 失 谐 量 的 透射 功率 
与 人 射 功 率 的 关系 [两 者 都 对 临界 功率 P, = 
4/(37L) 做 了 归 一 化 ],xL=2。 当 腔 内 放置 一 
非 线 性 介质 时 可 产生 光学 双 稳 态 ,其 中 的 S 形 
曲线 是 众所周知 的 1 。 事 实 上 ,这 些 曲 线 中 有 
负 和 斜率 的 中 间 部 分 是 不 稳定 的 ,如 实 线 上 的 箭 
头 所 示 ,透射 功率 的 滞后 表现 出 双 稳 态 。 功 率 
较 低 时 ,因为 非 线 性 效应 相对 较 弱 ,由 线性 理论 
可 知 透 射 功 率 较 小 。 但 是 , 当 输 入 功率 超过 某 
一 值 时 , 大 部 分 人 射 光 得 以 通过 。 注 意 ,由 于 o 
式 (1.3.1) 中 非 线 性 效应 对 折射 率 的 贡献 , 方 
程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 中 的 有 效 失 谐 量 $ JT 1.13 阻 带 内 三 个 失 谐 量 下 对 应 的 透射 
始 和 功率 有 关 , 这 就 可 以 定性 地 理解 从 低 透 到 功率 与 人 射 功 率 的 关系 曲线 
高 透 状态 的 切换 。 因 为 波长 在 阻 带 内 ,所 以 在 
低 功 率 情况 下 大 部 分 光 被 反射 ; 当 高 功率 导致 非 线 性 折射 率 变化 足够 大 时 ,光波 将 波长 调节 到 
阻 带 外 而 得 以 透射 。 | 

在 光纤 光栅 中 观察 到 光学 双 稳 态 要 受 较 大 的 开关 功率 ( P, > P, > 1 kW) 的 限制 。 事 实 表 
明 ,在 光纤 光栅 的 中 间 引 入 zx/2 相位 差 , 可 以 使 开关 功率 减 小 两 个 数量 级 甚至 更 多 。 因 为 /4 
( 半 光 栅 周 期) 距离 对 应 r/2 的 相 移 ,这 样 的 光栅 称 为 A J4 光栅 或 相 移 光栅 ,通常 用 于 制作 分 布 
反馈 (DFB) 半 导体 激光 器 。 相 移 光纤 光栅 的 建议 于 1994 年 提出 5 ,ry/2 相 移 的 引入 ,为 光栅 
的 阻 带 开 出 一 个 较 窗 的 传输 窗口 。 图 1.14(a) 比 较 了 低 功 率 情况 下 均匀 光栅 (虚线 ) 和 相 移 光栅 
( 实 线 ) 的 透射 谱 ( 已 对 临界 功率 做 了 归 一 化 ) 。 在 高 功率 情况 下 ,在 图 1.14(b) 中 可 以 看 到 中 间 
的 尖峰 左倾 ,这 种 弯曲 在 相 移 光纤 光栅 中 产生 低 阐 值 光 开 关 效 应 "站 。 均 色光 机 的 椭圆 函数 解 
可 以 用 来 构造 M4 光栅 的 多 值 解 ” 。 事 实 表明 , 相 移 区 域 的 出 现 显 著 地 降低 了 开关 功率 。 


归 一 化 透射 功率 





归 一 化 入 射 功率 n 
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图 1.14 光纤 光栅 的 透射 谱 "” 

当 连 续 光 通过 光栅 传输 时 , 双 稳 态 开关 并 不 能 保证 总 有 恒定 的 输出 光 功 率 。 早 在 1982 年 ， 
方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 的 数值 解 就 表明 ,在 一 定 条 件 下 透射 功率 不 仅 可 以 变 为 周期 性 的 ， 
而 且 也 可 以 是 混沌 的 % 。 用 物理 学 术语 可 以 描述 为 ,图 1.13 的 上 分 支部 分 可 能 变 得 不 稳定 ;一 
日 光束 强度 超过 开关 阅 值 ,输出 就 会 变 为 周期 性 的 或 混沌 的 。 这 种 行为 已 经 在 实验 中 观察 到 
CREE 1.6 市 中 讨论 )。 下 一 节 将 讨论 男 一 种 不 稳定 性 ,即使 是 在 连续 光 调 节 到 阻 带 外 县 不 表现 
出 光学 双 稳 态 的 情况 下 ,这 种 不 稳定 性 也 能 发 生 。 


1.5 调制 不 稳定 性 


稳定 性 是 至 关 重 要 的 ,对 于 前 面 得 到 的 连续 波 解 ,必须 考虑 到 这 个 问题 。 与 本 书 原 理 篇 
5.1 节 中 的 分 析 类 似 ” ,即使 连续 波 从 光纤 光栅 的 一 端 人 射 ,调制 不 稳定 性 也 能 破坏 稳 态 解 并 形 
成 周期 性 输出 2 2 。 另 外 ,因为 伴随 失 谐 量 $ 有 较 大 的 CVD 变化 ,调制 不 稳定 性 产生 的 脉冲 
序列 的 重复 频率 也 可 在 较 大 范围 内 调谐 。 


1.5.1 线性 稳定 性 分 析 


为 简单 起 见 ,利用 光栅 两 端 无 边界 条 件 时 式 (1.4.3) 和 式 (1.4.4) 给 出 的 连续 波 解 讨论 调制 
不 稳定 性 。 参 照 本 书 原理 篇 5.1 THOI” ,对 稳 态 引 人 和 人 一 个 微 扰 
Ay = (uf +a) = Aj — (up - ay)e (1.5.1) 


并 假设 微 扰 项 a, 和 a, 很 小 ,使 方程 (1.4.1) 和 方程 (] .4.2) 线 性 化 ,最 后 得 到 的 方程 为 :7] 


9 0 | 
inst + LM + kay — Kfar T (ap a) - 2f (as ai) = 0 (1.5.2) 
Z vg Ot 
-;2% 1 00b x _* +T[2f (ae 4-27) + f^ (a) - a;)) =0 
“Oz wo ff af ay) +f (as t a5)) = (1.5.3) 


式 中 ,T= YPo/(L+. 广 ) 是 有 效 非 线性 参量 。 
假设 这 两 个 线性 看 合 方程 解 的 形式 为 平面 波 
aj = c;exp[i(Kz — Or)| + djexpl—i(Kz+ 7)] (1.5.4) 
式 中 ,下 标 j =f 或 6。 利用 方程 (1.5.2) 至 方程 (1.5.4), 可 得 到 c; Ald, 满足 的 一 组 4 个 齐 次 方 
Feo RA 4x4 行 列 式 组 成 的 系数 矩阵 为 零 时 , 这 组 方程 才 有 非 平 凡 解 。 由 这 个 条 件 可 以 推出 
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下 面 的 四 次 多 项 式 : 
(s? — K*)? —2x?(? — K?) - xf? (s+ K)* — . 

k^f ^(s- KY -4kLf(s? — 3K’) =0 (1.5.5) 
式 中 ,引入 了 空间 频率 s = O/v, 0 

多 项 式 (1.5.$) 的 4 个 根 决定 了 连续 波 解 的 稳定 性 。 然 而 ,有 一 个 坏 手 的 问题 首先 要 解决 。 
式 (1.5.5) 是 关于 s 和 天 的 四 次 多 项 式 。 问 题 是 , 哪 一 个 决定 了 调制 不 稳定 性 的 增益 ? 对 于 本 
书 原理 篇 5.1 节 中 讨论 的 均匀 折射 率 光 纤 的 情况 ” ,因为 光 仅 前 向 传输 ,所 以 增益 g 与 天 的 虚 
部 有 关 。 在 光纤 光栅 中 , 光 同 时 沿 后 向 和 前 向 传输 ,向 前 移动 的 只 是 时 间 。 所 以 , 式 (1.5.5) 应 被 
看 成 是 关于 s 的 四 次 多 项 式 , 其 根 依赖 于 天。 调制 不 稳定 性 的 增益 g =2Im(s, ) ,其 中 sn 是 虚 部 最 
大 时 的 根 。 

通过 对 上 面 的 多 项 式 (1.5.5) 根 的 分 析 , 可 以 得 到 几 个 有 趣 的 结论 2 。 图 1.15 为 对 应 于 色 
散曲 线 上 下 分 支 的 反常 和 正常 GVD 区 (f= 干 0.5$) 的 调制 不 稳定 性 增益 谱 , 图 中 的 实 线 和 虚线 
分 别 对 应 IJVk 取 0.5 和 2 两 个 不 同 值 。 对 于 反常 CVD 且 低 功率 (下 <x) 的 情况 ,增益 谱 与 均匀 
折射 率 光纤 类 似 。 在 本 节 后 面 会 看 到 , 当 TT << kx 时 , 非 线性 耦合 模 方程 简化 为 非 线 性 薛 定 廖 
(NLS) 方 程 。 对 于 较 高 的 P, 4.0 > k, 即 使 * =0, 增 益 也 存在 ,由 图 1.15(a) 中 IVx =2 的 曲线 可 以 
看 到 这 一 点 。 因 而 ,在 高 功率 的 情况 下 ,即使 是 零 频 率 ( 直 流 ) 起 伏 ,连续 波 解 也 变 得 不 稳定 。 

即使 是 在 色散 曲线 的 下 分 支 (f>0, 光 机 感应 的 GVD 为 正 值 ) ,也 能 产生 调制 不 稳定 性 。 只 
有 当 P, 超过 下 式 的 某 一 值 时 才 产 生 不 稳定 性 : 

Po > ik(14- 2)? Fe (1.5.6) 

如 果 f<1, 则 p=1; 但 当 f>1 时 ,p = -3。 正 常 GVD 区 发 生 的 调制 不 稳定 性 仅仅 是 由 光栅 引 
起 的 。 

前 面 的 分 析 完 全 忽略 了 边界 条 件 。 对 于 一 个 有 限 长 度 的 光栅 ,应 检验 用 椭圆 函数 表示 的 连 
续 波 解 的 稳定 性 。 这 样 的 探究 是 复杂 的 ,而且 需 要 求 非 线性 耦合 模 方程 的 数值 解 2] 。 结 果 表 
明 ,图 1.13 中 的 双 稳 态 曲 线 的 上 分 支部 分 变 得 不 稳定 ,并 通过 调制 不 稳定 性 形成 脉冲 序列 。 这 
些 脉冲 序列 没 必 要 是 周期 性 的 ,而 且 在 一 定 条 件 下 ,能 够 呈现 出 周期 加 倍 和 光学 混沌 现象 。 


(反常 GVD 区 (b) 正常 GVD 区 
VAY 





—50 一 24 0 25 50 一 100 —50 0 50 100 
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图 1.15 光纤 光栅 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 
1.5.2 ”有效 NLS 方程 


图 1.15 中 的 增益 谱 与 均匀 折射 率 光 纤 增 益 谱 的 相似 性 表明 ,在 不 太 高 的 功率 水 平 下 , 非 线性 
耘 合 模 方 程 预期 的 特征 和 由 NLS 方程 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 实 际 上 ,在 一 定 条 件 下 ,方程 (1.4.3) 
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和 方程 (1.4.4) 在 形式 上 能 简化 为 有 效 NLS Jj PP 8) 。 一 -种 多 标 度 法 通常 用 来 证 明 这 个 等 价 性 ， 
详细 情况 可 参阅 文献 [101]。 

用 来 把 非 线性 武 合 模 方 程 简化 为 有 效 NLS 方程 的 方法 是 固体 物理 中 著名 的 布 洛 赫 理论 。 即 
使 没有 非 线 性 效应 ,对 应 于 色散 关系 q^ = 0^ -x ,光子 能 带 的 本 征 函 数 不 是 由 4 和 A, ,而 是 由 A, 
和 A, 的 线性 组 合 形成 的 布 阁 赫 波 。 者 在 此 基础 上 研究 非 线性 问题 , 则 已 经 证 实 满 足以 下 两 个 条 
件 时 ,方程 (1.4.3) 和 方程 (1.4.4) 就 可 以 简化 为 有 效 NLS 方程 。 第 一 ,脉冲 的 峰值 强度 要 足够 小 ， 
以 至 于 式 (1.3.1) 中 的 非 线 性 折射 率 改 变 nlo tE On, 的 最 大 值 还 要 小 得 多 。 这 个 条 件 和 
YP « KIRK Lu >> 1 是 等 价 的 ,Ly = (Po) ”是非 线性 长 度 。 即 便 峰 值 强度 高 达 100 GW/em , 
这 个 条 件 在 实际 应 用 中 也 是 很 容易 满足 的 。 第 二 ,光栅 感应 的 三 阶 色散 B$ 应 能 被 忽略 。 

满足 以 上 两 个 条 件 时 ,脉冲 在 光纤 光栅 中 的 传输 满足 下 面 的 NLS 方程 071 | 

i gU  (1—92y72 g?u 


x OF 7 spy ag *30- muro A 


式 中 ,6 =z- it。 已 经 通过 式 (1.4.6) 引 人 了 一 个 与 参量 上 相关 的 速度 减 小 因子 


V, | — f? [> 
y= = ant 1— «2/8? (1.5.8) 


HEUIR E I , PREAH v 减 小 ;对 应 于 f= + 1 的 两 个 边缘 , 群 速度 为 零 (v= 0)。 
方程 (1.5.7) 中 第 一 项 是 时 间 的 导数 而 非 z 的 导数 ,其 原因 前 面 已 经 讨论 过 。 从 物理 意义 上 也 
可 以 很 好 地 理解 这 个 方程 。 注 意 ,变量 U 不 是 前 向 或 后 向 波 的 振幅 ,而 是 表示 由 4 AA, ERIT 
形成 的 布 党 稀 波 包 络 的 振幅 。 

方程 (1.5.7) 是 在 A, 占 优势 (1fi < 1) 的 条 件 下 写 出 的 ,此 时 群 速度 Ve 减 小 ,整个 布 洛 赫 波 
包 络 前 向 传 输 。 记 住 这 一 点 ,引入 包 络 传输 距离 z = Ye ,并 通过 定义 局 部 时 间 变 量 T = t - z/V, 
来 说 明 包 络 形状 的 改变 。 方程 (1.5.7) 可 写成 本 书 原 理 篇 第 5 章 中 用 到 的 NLS 方程 的 标准 形式 ”: 








ðU gU 
is -BoU 3r +IUŻU =0 (1.5.9) 
式 中 ,有效 GVD 参量 B85 和 非 线 性 参量 y, 定义 为 
]— p? 3/2 3 2 
B = Gites n= ( -)r (1.5.10) 


应 用 式 (1.5.8) ,GVD 参量 B85 就 能 与 式 (1.3.26) 中 的 相同 。 
与 标准 NLS 方程 相 比 ,方程 (1.5.9) 的 几 个 特征 值得 注意 。 第 一 ,变量 OU 代表 的 是 4/ AA, 
委 加 形成 的 布 洛 替 波 包 络 的 振幅 ;第 二 ,参量 88 和 y, 不 是 常量 ,但 受 速度 减 小 因子 v 的 影响 ， 
两 者 都 随 v 的 减 小 而 增加 ,在 阻 带 边 缘 v = 0 处 两 者 变 为 无 穷 大 。 显 然 ,方程 (1.5.9) 在 那 一 点 
是 无 效 的 ;但 是 ,方程 在 靠近 阻 带 或 在 阻 带 外 均 有 效 。 远 离 阻 带 时 (vv 一 1) ,85 变 得 很 小 (对 于 K# 
的 典型 值 ,B88 小 于 1 ps /km) ,因此 方程 应 当 包括 光纤 GVD 并 用 B, 代替 Bf 。 注 意 , 当 v=1 时 
Y, = 7Y, 方 程 (1.5.9) 简 化 为 标准 NLS 方程 ,并 且 U 对 应 于 前 向 波 的 振幅 ,因为 这 样 的 条 件 下 无 
后 回流 产生 。 
在 用 方程 (1.5.9) 来 预测 调制 不 稳定 性 增益 和 增益 峰值 的 频率 以 前 ,需要 知道 当 功 率 为 
P; 的 连续 光 从 z = 0 的 光栅 的 输入 端 信 射 时 ,光栅 内 的 总 功率 P,。 对 于 切 趾 光纤 光栅 来 说 这 是 
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一 个 复杂 的 问题 ,因为 在 过 渡 区 或 缓冲 区 ,kx 不 是 常数 。 另 外 应 注意 , 非 线 性 耦合 模 方 程 要 求 
1421 — 1431 沿 光栅 保持 恒定 不 变 , 可 以 发 现 光 栅 内 的 总 功率 Py 以 因子 Vv 被 增强 。 只 要 
yP, << K ,方程 (1.5.9) 的 预期 结果 就 与 基于 耦合 模 方程 的 调制 不 稳定 性 分 析 一 致 ” 。NLS Jr 
程 在 其 有 效 范围 内 提供 了 一 种 理解 光栅 内 的 时 域 动力 学 的 捷径 。 


1.5.3 ”实验 结果 


调制 不 稳定 性 意味 着 强 连续 光 通 过 光纤 光栅 应 转化 为 一 个 脉冲 序列 。 实 验 中 观察 到 该 现 
象 是 很 困难 的 ,因为 所 需 输 入 连续 光 的 功率 太 大 ,难以 实现 ,因此 实验 常用 脉 宽 比 调制 周期 大 得 
多 的 短 脉 冲 光 。1996 年 的 一 个 实验 使 用 了 100 ps 脉冲 (由 工作 在 1.053 um 的 Q 开关 锁 模 
Nd: YLF 激 光 器 获得 ) ,发 现 每 个 脉冲 在 光栅 输出 端 被 转化 为 两 个 更 短 的 脉冲 。 本 实验 中 所 
用 光栅 仅 3.5 em 长 ,不 允许 调制 不 稳定 性 有 较 大 的 增长 。 

在 1998 年 的 一 个 实验 中 ,使 用 了 一 个 6 cm RHK = 12 om- 
的 光纤 光栅 2 。 图 1.16 所 示 为 100 ps 脉冲 通过 该 光栅 后 的 
透射 脉冲 形状 。 输 入 高 斯 脉冲 的 峰值 强度 为 25 GW/cm ,中 心 
频率 被 调节 到 靠近 阻 带 但 又 在 阻 带 外 ,因而 光栅 提供 反常 
CVD( 色 散曲 线 上 分 支 )。 在 低 功率 水 平 下 ,由 于 GVD 和 SPM 


A lA 
oO © 


d RE (GW/cm?) 
UJ 
e 


200 300 400 
峰值 强度 为 25 GW/en? BI, EST ns BLA M M XTS DU 时 间 (py) 
释 为 通过 调制 不 稳定 性 产生 了 脉冲 序列 。 这 个 解释 得 到 了 实 。 。 图 1.16 脉冲 通过 光纤 光栅 
验 支持 ,正如 调制 不 稳定 性 所 预期 的 ,实验 观察 到 了 重复 频率 的 透射 脉冲 形状 ro 


(两 相 邻 脉冲 间隔 ) 随 激光 波长 的 变化 (等 效 于 改变 失 谐 量 参量 8 ) 而 变化 的 现象 。 
1.6 非 线性 脉冲 传输 


正如 本 书 原理 篇 第 5 章 中 讨论 过 的 ,调制 不 稳定 性 经 常 预示 着 孤子 形成 的 可 能 性 。 对 于 
布拉格 光栅 ,将 与 一 种 新 型 的 孤子 密切 相关 ,可 以 称 之 为 布拉格 孤子 (Bragg soliton) S265 98-1 
(grating soliton). 1987 年 在 周期 性 结构 的 超 唱 格 中 首次 发 现 布拉格 孤子 2 ,因为 其 仅 存 在 于 阻 
带 内 ,所 以 称 之 为 带 院 孤子 (gap soliton)。 后 来 ,通过 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 的 解析 解 确定 
了 更 大 的 一 类 布拉格 孤子 "~ 。 

20 世纪 90 年 代 , 光 纤 光 机 的 出 现 为 研究 光 机 中 短 光 脉冲 的 传输 提供 了 一 个 诱因 。 
因为 在 石英 光纤 中 写 人 的 布拉格 光栅 的 互 作用 长 度 很 短 (典型 值 小 于 10 em), 而 且 非 线性 参量 
n; 的 值 很 小 ,所 以 观察 到 非 线 性 效应 需要 很 高 的 峰值 强度 (上 典型 值 大 于 10 GW/cm )。 利 用 硫化 玻 
璃 光纤 制 成 的 光栅 能 使 峰值 强度 减 小 两 个 数量 级 甚至 更 多 ,原因 是 这 种 玻璃 的 n AR’ 。 


1.6.1 布拉格 孤子 


1989 年 ,人 们 意识 到 ,如 果 将 SPM 项 设 为 零 , 则 耦合 模 方 程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 将 变 为 著 
名 的 massive Thirring 模型 4%] 。 量 子 场 论 的 massive Thirring 模型 用 逆 散 射 法 是 可 积 的 ~ 。 当 
包含 SPM 项 时 ,耦合 模 方程 变 得 不 可 积 ,而 且 严 格 数学 意义 下 的 孤子 也 不 存在 。 然 而 ,通过 对 
massive Thirring 模型 支持 的 孤子 做 适当 变换 ,可 以 获得 形状 可 保持 的 孤立 波 。 这 些 孤 立波 对 应 
着 下 面 的 解 o . 
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Ar(z,t) = aysech( — iv/2)e' (1.6.1) 
Ap(z,t) = a_sech(€ +iy/2)e!? (1.6.2) 
其 中 ， 
Iv VA /km2) — 
as =+ 1) a siny 6 = SE siny (1.6.3) 
0 = ST K Cos y — 3 T arctan[|cot( w/2)|coth(6)] (1.6.4) 


该 解 代表 二 参量 族 的 布拉格 孤子 。 参 量 v 的 取 值 范围 为 -1< v< 1, 参 量 Y 的 取 值 范围 为 
O«V «n, V = x/2 的 特殊 情形 对 应 着 阻 带 中 心 二 。 布 拉 格 孤子 在 物理 意义 上 代表 两 反 向 传输 
波 的 特定 组 合 , 这 一 对 波 的 速度 相同 但 运动 减 慢 (Fe = ws)。 因 为 v 可 为 负 值 ,孤子 能 前 向 或 
后 向 传输 。 孤 子 宽度 T, 与 参量 "和 wy 有关 ， 


T, = V 1—v?/(kVcsin y) (1.6.5) 
注意 , 反 向 传输 的 两 束 波形 成 以 同一 速度 移动 的 单一 实体 ,由 此 就 可 以 理解 布拉格 孤子 的 
速度 减 小 行为 。 形 成 孤子 的 两 束 波 的 相对 振幅 决定 了 孤子 的 速度 。 如 果 A, 占 主导 地 位 , 则 孤 
子 前 向 移动 但 速度 减 小 ; 当 A, 较 大 时 ,情况 相反 。 对 于 振幅 相等 的 情况 ,因为 Vo AS, Bre 
子 根本 就 不 移动 ,这 种 情况 对 应 超 唱 格 理论 中 的 稳定 的 带 隙 孤子 ”。 在 相反 的 极限 条 件 下 , 即 
171 一 1 ,光栅 失效 ,布拉格 孤子 不 再 存在 。 
通过 寻找 非 线 性 耦合 模 方程 的 形状 可 保持 解 ,于 1993 年 获得 了 另外 一 族 孤 立波 o ER 
带 内 和 阻 带 外 , 这 样 的 孤立 波 都 存在 。 在 一 些 特 殊 的 限制 下 ,它们 简化 为 方程 (1.6.2) 至 方 
程 (1.6.4) 描 述 的 布拉格 陶子。 在 GVD 为 正 值 的 色散 曲线 的 下 分 文 ,孤立 波 代表 暗 孤 子 ,这 与 
本 书 原理 篇 5.3 节 中 讨论 的 恒定 折射 率 光纤 支持 的 瞳 孤 子 的 情形 类 似 ” 。 


1.6.2 与 NLS 孤子 的 关系 


正如 前 面 讨 论 过 的 , 当 YPo < kk 时, 非 线性 耦合 模 方 程 简化 为 NLS 方程 ,其 中 Po 是 光栅 内 
传输 的 脉冲 的 峰值 功率 。 既 然 NLS 方程 用 逆 散 射 法 是 可 积 的 ,所 以 本 书 在 原理 篇 5.2 市 中 讨论 
的 基 阶 和 高 阶 孤 子 在 光纤 光栅 中 也 应 该 存在 和 。 问 题 是 它们 如 何 与 式 (1.6.1) 和 式 (1.6.2) 描 述 
的 亦 拉 格 孤 子 相 联 系 。 

为 回答 这 个 问题 ,用 孤子 单位 将 NES 方程 (1.5.9) 写 成 如 下 标准 形式 : 

Ou liðu 


Ld 二 2 
igg 39g * € -0 (1.6.6) 


式 中 ,6 = 2/Ly.ct = T/T) us | Y,Lp, Lp = T/ABE 1 是 色散 长 度 。 这 个 方程 的 基 阶 孤子 的 一 般 
形式 为 ( 见 本 书 原理 篇 5.2 节 )* 

u(§,t) = nsech[n(t — Ts + e&)] exp[i(^ — &€^)5/2 —iet i$] (1.6.7) 
RP, 7,6, c, 和 9, E4 MEESE, PAM FRI SR AA. MEERA 
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布拉格 孤子 实际 上 简化 为 基 阶 NLS PAF"! 。massive Thirring BAS BET RB Æ 
适当 的 限制 条 件 下 ,希望 它们 能 与 高 阶 NLS 孤子 相 联 系 。 已 经 证 明 , NLS 方程 (1.5.9) 的 任意 解 
可 以 用 来 构造 耦合 模 方 程 的 一 个 近似 解 .22. 。 

在 条 件 x Lw >> 1 的 限制 下 (其 中 Lu 是 非 线 性 长 度 ) ,观察 到 的 布拉格 孤子 受 有 效 NLS 方程 
支配 ,这 样 就 允许 使 用 本 书 原理 篇 第 5 章 中 的 孤子 阶 数 N 和 孤子 周期 zy 的 概念 中。 这 些 参 量 
定义 如 下 : 

Lp PT? T n T? 

br EET: 

需要 仔细 地 解释 孤子 峰值 功率 Po 的 意义 ,因为 NLS 孤子 代表 由 4 AA, 组 合 构成 的 布 洛 赫 波 
的 振幅 。 这 方面 的 内 容 将 在 本 广 的 后 面 讨论 。 

一 个 令 人 感 兴趣 的 问题 是 关于 布拉格 孤子 的 碰撞 。 方 程 (1.6.1) 和 方程 (1.6.2) 描 述 的 布 拉 
格 孤 子 仅仅 是 孤立 波 (因为 非 线性 耦合 模 方 程 的 不 可 积 性 ) ,它们 经 受 不 住 碰 撞 。 为 一 方面 , NLS 
孤子 保证 在 相互 碰撞 中 不 受 影响 。 基 于 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 的 数值 模拟 表明 ,在 低 功率 
(yP, < 之) 限制 下 ,布拉格 孤子 确实 表现 出 NES 孤子 的 特征 2. 。 更 特别 的 是 ,两 个 布拉格 孤子 相 
互 吸 引 还 是 相互 排斥 ,取决 于 它们 的 相对 相位 ;一 个 新 特征 是 相对 相位 取决 于 两 隆子 的 初始 间距 。 


1.6.3 布拉格 孤子 的 形成 


1996 年 ,首次 在 实验 中 观察 到 光纤 光栅 中 布拉格 孤子 的 形成 5 。 从 此 以 后 ,人 们 做 了 更 细 
致 的 实验 工作 ,并 从 中 析 取 出 布拉格 孤子 的 许多 特征 。 当 实验 结果 与 看 合 模 理论 比较 时 ,需要 
适当 地 实现 边界 条 件 。 例 如 , 当 一 个 脉冲 入 射 时 ,光栅 内 形成 的 布拉格 孤子 的 峰值 功率 为 Po, 
”与 人 射 脉冲 峰值 功率 P, 不 相等 。 原 因 可 以 这 样 理解 ,人 射 脉冲 通过 光栅 前 端 (z = 0) 时 群 速度 
改变 ,结果 光栅 外 长 度 为 v, TS 的 脉冲 穿越 z=0 处 的 界面 后 其 长 度 变 为 Vor, ,而 且 脉 冲 峰 值 
功率 获得 v/V 的 增强 因子 。 从 数学 意义 上 讲 , 应 用 耦合 模 方 程 可 得 Po = LATI LAS | = Palv, 
其 中 v= Vo/v, 是 前 面 介绍 过 的 速度 减 小 因子 。 实 际 应 用 中 经 常 使 用 的 切 趾 光栅 的 情况 将 变 得 
更 为 复杂 ,因为 玉 在 过 渡 区 不 是 常量 02; 。 但 是 ,在 过 渡 区 的 末端 有 同样 的 功率 增强 。 

从 实际 的 角度 看 ,需要 知道 激发 基 阶 布拉格 孤子 所 需 的 峰值 功率 PW ACD. MEAR zo 
是 与 孤子 的 形成 相关 的 另 一 个 重要 参量 ,因为 它 决 定 了 光 孤 子 演 化 的 长 度 尺度 。 令 N =1, 用 
式 (1.6.8) 可 以 估计 这 两 个 参量 值 。 利 用 式 (1.5.10) 中 B62 和 7y, 的 表达 式 ,得 到 输入 峰值 功率 和 
孤子 周期 为 





(1.6.8) 


2(1 — v?)3/2 Tv ve Ty K 
式 中 ,7 与 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 有 关 , Tan 1.767). P, zo 通过 v 取决 于 激光 波长 相对 
阻 带 边缘 (6 = k) 的 失 谐 量 。 由 于 在 边缘 附近 , v>0, 因 此 P, 变 为 无 穷 大 ,而 z 趋向 于 零 。 

在 1999 年 的 一 个 实验 中 ,用 工作 在 1053 nm 的 Q 开关 锁 模 Nd: YLF 激光 器 发 射 的 80 ps 脉 
冲 ,在 7.5 om 长 的 切 趾 光纤 光 概 中 形成 了 布拉格 孤子 中 。 图 1.17 给 出 了 当 人 射 脉冲 的 峰值 强 
度 为 11 GWiem’ 时 ,在 光栅 输出 端 观 察 到 的 脉冲 形状 , 从 左 到 右 对 应 的 失 谐 量 6 分 别 为 
3612 m^! ,1406 m ',1053 m^!,935 m`! ,847 m^! ,788 m-! 和 729 m^! 。 该 光栅 的 耦合 系数 & 约 为 
7 cm“, 而 在 阻 带 的 蓝 端 (反常 GCVD), 失 谐 参 量 在 7~36 cm ' 范 围 内 变化 。 脉 冲 到 达 时 间 取 决 


Pn (1.6.9) 
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于 6, 因为 当 6 调节 到 靠近 阻 带 边缘 时 , 群 速度 将 减 小 。 在 工作 条 件 相 同 但 脉冲 峰值 强度 低 得 
多 的 条 件 下 ,即使 非 线 性 效应 可 以 忽略 ,这 个 延迟 也 会 发 生 ,如 图 1.11 所 示 。 

在 图 1.17 所 示 的 高 峰值 强度 条 件 下 ,SPM 与 光栅 感应 的 
反常 GVD 共同 作用 形成 布拉格 孤子 。 然 而 ,由 于 8 和 y, 都 
通过 v 受 失 谐 量 6 的 影响 ,所 以 只 有 在 有 限 范围 内 的 o 才能 
形成 布拉格 孤子 。 考 虑 到 这 一 点 ,就 能 理解 图 .1.17 中 的 脉冲 
形状 。 最 左 侧 的 一 条 曲线 的 失 谐 量 很 大 而 8 很 小 ,以 至 于 脉 
冲 通过 SPM 获得 一 定 的 咽 旺 ,但 其 形状 保持 近似 不 变 。 这 个 
特性 也 能 通过 式 (1.6.9) 来 理解 , 当 v 一 1 时 ,孤子 周期 变 得 很 NAA r8 pe 
长 ,以 至 于 在 几 厘 米 的 光栅 长 度 上 脉冲 没有 多 少 改变 。 当 6 0 — 100 mo 300 400 500 
减 小 时 ,脉冲 显著 变 罕 。 在 图 1.17 中 , 当 8 = 1053 m ! 时 , 脉 
宽 减 小 到 三 分 之 一 ,这 种 脉冲 窗 化 意味 着 布拉格 孤子 开始 形 ”图 1.17 高 峰值 强度 脉冲 在 光 
成 。 但 是 ,孤子 周期 仍旧 比 光 栅 长 度 大 得 多 , 换 句 话说 ,要 观 纤 光 顶 中 传输 时 对 
察 到 布拉格 孤子 的 最 终 的 稳 态 形状 ,光栅 还 不 够 长 。 最 后 ， 应 的 输出 脉冲 形状 ™ 
当 靠 近 阻 带 边 缘 而 且 6 变 得 与 x 可 以 相 比 拟 时 (最 右 侧 的 实 线 ),GVD 变 得 很 大 ,导致 脉冲 不 能 
形成 孤子 ,而 且 比 和 人 射 脉冲 更 宽 。 这 种 行为 也 可 以 由 式 (1.6.8) 推 断 出 来 , 当 B8 趋 向 于 无 穷 大 
时 ,NN 和 zo 都 趋 近 于 零 ,而 只 有 N > 1/2 时 才能 形成 布拉格 孤子 。 由 于 在 靠近 阻 带 边缘 时 ,色散 
长 度 变 得 比 光栅 长 度 还 小 ,脉冲 显著 加 宽 , 这 恰恰 是 图 1.17 中 观察 到 的 8 最 小 时 的 曲线 
( 实 线 )。 

在 脉冲 能 量 的 较 大 范围 内 观察 到 了 类 似 的 行为 ， 当 入 射 脉冲 峰值 强度 超过 20 GW/emz 时 有 
二 阶 孤子 产生 的 某 些 迹 象 ”。 和 仔细 比较 实验 数据 与 基于 非 线 性 看 合 模 方 程 和 有 效 NLS 方程 的 
理论 表明 ,NIS 方程 在 其 有 效 范围 内 提供 了 一 个 精确 的 描述 。 对 80 ps 的 输入 脉冲 ,图 1.18 比 
较 了 峰值 强度 为 (a) 3 GW/cm 和 (b) 6 GW/em’ 时 脉 宽 的 测量 值 ( 圆 点 )、 RENEK HI SUPR 
( 实 线 ) 及 有 效 NLS 方程 的 预期 值 (虚线 )。 只 要 k Lyw > 1, NLS 方程 就 是 有 效 的 。 令 kK 27 com^ 
合计 峰值 强度 高 达 50 GW/ em! 时 NLS 方程 仍 是 有 效 的 ,这 也 能 在 文献 [188] 中 找到 。 

迄今 还 没有 观察 到 在 光纤 光栅 的 阻 带 内 形成 的 带 隙 孤子 ,这 是 因为 实际 应 用 中 存在 困难 : 
布拉格 光栅 反射 波长 位 于 阻 带 内 的 光 。 受 激 喇 曼 散 射 可 能 为 之 提供 一 个 解决 方案 ,因为 波长 远 
离 阻 带 的 泵 浦 脉冲 ,可 以 激发 一 个 被 光 顶 捕获 的 “ 喇 曼 带 距 孤子 " ,并 且 传 输 速 度 比 泵 浦 脉冲 本 
身 慢 得 多 3。 这 种 带 际 孤子 的 能 E OG HEN 即使 泵 浦 脉冲 持续 时 间 在 100 ps Æ 
石 , 带 际 孤 子 的 生生 时 间 也 能 超过 10 nso 
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1.6.4 非 线 性 开关 


正如 在 1.4.2 节 中 讨论 过 的 ,即使 是 连续 光 和 人 射 到 光纤 光栅 上 , 它 也 能 呈现 出 双 稳 开关 特 
性 。 然 而 ,为 观察 到 SPM 感应 的 非 线性 开关 ,需要 较 高 的 光 强 ,因此 在 实际 应 用 中 应 使 用 光 脉 
冲 。 即 便 如 此 ,需要 的 峰值 强度 也 要 超过 10 GW/em: 。 基 于 这 个 原因 ,直到 20 世纪 80 年 代 才 使 
用 DFB 半导体 放大 器 首次 观察 到 双 稳 开关 ,因为 这 种 放大 器 中 大 量 载 流 子 感应 的 非 线性 将 开 
关 阅 值 功率 减 小 到 1 mW AFO, E 1992 年 的 一 个 实验 中 ,使 用 半导体 波导 光栅 观察 到 了 
无 源 光 栅 中 的 非 线 性 开关 效应 ”。 这 种 光栅 的 非 线 性 响应 不 是 由 式 (1.3.1) 中 的 克 尔 非 线 性 决 
定 的 ,因为 其 中 出 现 了 自由 载 流 子 ( 电 子 和 空 从 ) ,它们 有 限 的 寿命 限制 了 非 线 性 响应 时 间 。 

1998 年 ,在 光纤 布拉格 光栅 中 观察 到 对 光纤 通信 很 有 用 的 1.55 km 波长 区 的 非 线性 开关 效 
应 52 。 实 验 中 所 用 光栅 长 8 cm, 布拉格 波长 中 心 在 1536 nm 附近 ,峰值 反射 率 为 98% , 阻 带宽 
度 只 有 4 GHz。3 ns 的 输入 脉冲 是 通过 将 一 脉冲 DFB 半导体 激光 器 的 输出 放大 到 100 KW 获得 
的 ,由 于 在 放大 器 中 产生 了 增益 饱和 , 脉 串 形状 极其 不 对 称 。 激 光波 长 位 于 阻 带 内 的 短波 长 端 ， 
但 很 靠近 阻 带 边缘 ( 偏 移 7 pm 或 者 0.9 GHz). 

图 1.19(a) 所 示 为 输入 脉冲 的 峰值 功率 增加 到 2 kW 以 上 时 ,透射 率 从 百 分 之 几 陡 增 到 
40%。 从 物理 意义 上 讲 , 高 功率 下 折射 率 的 非 线 性 增加 引起 布拉格 波长 的 位 移 , 这 是 以 使 脉冲 
落 在 阻 带 外 ,并 切换 到 图 1.13 所 示 双 稳 态 曲线 的 上 分 文 。 根 据 图 1.19(b) 所 示 的 脉冲 形状 可 以 
了 解 透 射 脉冲 的 情况 ,上 =0 附 近 的 初始 尖峰 归 因 于 不 对 称 输入 脉冲 的 较 陡 的 前 沿 , 应 当 忽略 。 
在 光栅 输出 端 形 成 多 脉冲 ,其 数目 取决 于 输入 功率 。 当 输入 峰值 功率 为 3 KW 时 ,可 以 看 到 单 脉 
冲 输 出 ;但 当 峰 值 功 率 增加 到 8 kW 时 ,输出 脉冲 变 为 个。 脉冲 序列 的 前 沿 脉 冲 宽度 最 罕 ( 约 
为 100 ps) ,但 后 沿 附 近 的 脉冲 脉 宽 有 很 大 的 增加 。 
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图 1.19 (a) 透射 率 随 输入 峰值 功率 的 变化 体现 了 非 线 性 开关 特 

PE; (b) 几 种 不 同 峰 值 功率 条 件 下 的 输出 脉冲 形状 


从 这 些 结果 中 可 以 得 到 几 个 结论 。 第 一 ,图 1.13 中 的 双 稳 态 上 分 支 是 不 稳定 的 ,并 且 能 将 
准 连续 信号 转化 为 脉冲 序列 ” 。 第 二 ,每 个 脉冲 都 趋向 于 一 恒定 的 宽度 ,在 光栅 内 ,前沿 附近 
的 脉冲 有 足够 的 传输 时 间 来 稳定 其 宽度 。 这 些 脉冲 可 被 认为 是 带 隐 孤子 ,因为 即使 输入 信号 在 
光子 带 际 内 也 能 形成 孤子 ,而 且 在 没有 非 线性 效应 的 时 候 被 完全 反射 。 第 三 ,后 沿 附 近 的 脉冲 
变 宽 仅仅 是 因为 光 桶 不 够 长 ,使 之 不 能 完全 演化 为 市 际 孤 了 于。 后 来 进行 的 实验 验证 了 这 个 解 
释 ,该 实验 将 光栅 长 度 增 加 到 20 cm, 当 峰 值 功率 为 1.8 W 时 ,发 现形 成 6 个 带 际 孤 子 ,观察 
到 的 数据 与 基于 非 线 性 耦合 模 方程 的 理论 是 一 致 的 。 
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在 2003 年 的 一 项 研究 中 ,用 数值 模拟 方法 来 表征 不 同 宽度 和 形状 的 各 种 脉冲 通过 均匀 光 
纤 光 栅 和 相 移 光栅 时 的 非 线 性 开关 特性 ` 陪 | 。 研 究 发 现 ,只 有 在 脉 宽大 于 10 ns 时 才 表 现 出 双 稳 
行为 ,这 与 图 1.13 所 示 的 连续 波 条 件 下 的 双 稳 行为 类 似 。 使 用 相 移 光栅 可 以 减 小 开关 阔 值 ,其 
开关 比 通常 优 于 均匀 光栅 。 当 用 短 脉 冲 ( 脉 宽 小 于 1 ns) 人 射 时 ,最初 它们 的 频谱 的 大 部 分 位 于 
光栅 的 阻 带 内 ,一旦 峰值 功率 大 到 使 脉冲 切换 到 “ 开 " 状 态 , 几乎 全 部 输入 能 量 就 会 以 压缩 光 脉 
冲 的 形式 从 光栅 透射 出 去 。 另 外 ,输出 脉冲 的 形状 在 很 大 程度 上 取决 于 输入 脉冲 的 上 升 和 下 降 
时 间 。 图 1.20 所 示 为 50 ps 的 (a) 高 斯 脉冲 或 (b) 方形 脉冲 (点 线 ) 通 过 xL=4 的 光纤 光栅 时 ， 
FE“ FP” (SEER) AR” (HER PIRRE MEA MIER. 尽管 两 种 情形 下 都 产生 了 非 线性 开 
关 效 应 ,但 高 斯 脉冲 和 人 射 时 透射 脉冲 的 质量 更 好 一 些 。 特 别 是 ,光栅 可 以 用 来 压缩 短 光 脉冲 。 
在 2005 年 的 一 个 实验 中 中 ,利用 10 em E RE AE EEEE, 1.4 kW 的 580 ps 脉冲 压 
缩 到 45 ps; 





V 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
时 间 (ps) 时 间 (ps) 


图 1.20 ”高 斯 脉冲 或 方形 脉冲 通过 光纤 光栅 时 的 透射 脉冲 形状 


图 1.19 中 的 非 线 性 开关 有 时 称 为 SPM 感应 开关 (SPM-induced switching) 或 自 感 应 开关 (self- 

induced switching) , P3 Jy lik ee E SO SR SUE NRA. DR, FRR 
言 号 也 能 感应 开关 作用 , 即 通过 XPM 感应 折射 率 的 变化 导致 XPM 感应 开关 。 这 种 现象 在 

1990 so a ema ,在 该 实验 中 , 1064 nm 的 泵 浦 光 引起 了 514 nm 的 信号 的 透射 率 增加 ,但 
增加 量 不 到 10% 。 

后 来 提出 XPM 可 用 来 “ 推 扫 ”信号 :一 弱 连 续 光束 (或 者 宽 脉 冲 ) 被 一 强 泵 浦 脉冲 扫 过 
其 能 量 在 泵 浦 脉冲 前 沿 堆积 "> 。 光 “ 推 扫 ” aH ALR ht SESE AOL 
而 探测 光波 长 靠近 阻 带 但 在 阻 带 外 (位 于 色散 曲线 的 下 分 支 ) ,那么 泵 浦 脉冲 比 探测 光 传 输 得 
快 CEFR TE Ik OF ABR SEC EY DK ER, XPM 感应 的 咽 嗽 改变 了 探测 光 的 频率 ,这样 探测 光 就 随 
人 汞 浦 脉冲 的 前 沿 移动 。 稍 浦 脉冲 传输 得 越 远 , 它 扫 过 的 探测 光 的 能 量 就 越 多 ,并 在 其 前 沿 堆积 
IRE, KRE, RIPER eddie. ACA XPM 引起 了 探测 光速 度 的 增 大 ,所 以 在 光 
栅 输 出 端 有 很 可 观 的 一 部 分 探测 光 能 量 与 尖峰 形式 的 隶 浦 脉冲 同时 出 现 。 在 1997 年 的 实验 中 
已 经 观察 到 了 这 种 “ 推 扫 ” 效 应 ”| 。 

在 2000 年 的 一 个 实验 中 " 必 ,利用 相 移 光纤 光栅 在 相对 低 的 功率 下 实现 了 XPM 感应 的 非 线 
性 开关 效应 。 在 这 个 有 泵 浦 -探测 实验 中 ,1550 nm 波长 的 连续 光 被 精确 调节 到 2 cm 长 光栅 的 阻 
带 的 中 心 ,这 样 连 续 光 被 图 1.21(a) 所 示 的 罕 透 射 峰 完全 透射 ,图 中 实 线 和 虚线 分 别 是 测量 和 计 
算 结 果 ; 当 1064 nm 波长 的 Nd: YAG HOCA ACN PYAR KE REAA 10 ns) 和 探测 光一 同人 射 
时 ,探测 光 功 率 在 其 整个 时 间 和 窗口 显著 下 降 , 如 图 1.21(b) 所 示 。 这 种 开关 效应 归 因 于 XPM 感 
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应 的 探测 光 频 谱 的 位 移 。 即 使 很 小 的 位 移 也 会 使 探测 光 移 到 窜 透 射 峰之 外 ,导致 其 通过 光栅 的 
透射 率 下 降 。 由 于 使 用 了 相 移 光栅 ,在 730 W 的 相对 低 的 功率 下 观察 到 了 KPM 感应 的 非 线 性 
开关 效应 。 


0 


` ! 
+ i E ' 
~ t * t 1 
& i ; | t 1 
I | | l 


插入 损耗 (dB) 
强度 (任意 单位 ) 





L i : 
"1849.4 1549.6 1549.8 1550.0 1550.2 1550.4 -100 -50 0 50 100 150 
(a) 波长 (nm) (b) 时 间 (ns) 


图 1.21 2 em 长 相 移 光 纤 光 机 的 透射 谱 和 表明 XPM 感应 的 非 线 性 开关 效应 的 泵 浦 脉 种 和 探测 光 强 度 曲 线 0s4 
1.6.5 双 折 射 效 应 


正如 在 本 书 原理 篇 第 6 章 中 讨论 过 的 ,光纤 双 折 射 起 重要 作用 而 且 在 很 大 程度 上 影响 着 非 
线性 现象 ”。 如 果 布 拉 格 光栅 是 在 保 偏 光纤 的 纤 世 中 制作 的 ,就 应 当 包括 双 折 射 的 影响 。 很 容 
易 将 耦合 模 理论 推广 到 存在 双 折 射 效 应 的 情形 :5 拓 - 宇 。 然 而 ,由 于 需要 解 包含 4 个 方程 的 耦合 
方程 组 ,问题 变 得 相当 复杂 ,该 耦合 方程 组 描 述 了 两 个 正 交 偏振 分 量 的 演化 ,每 一 分 量 又 包含 前 
品 和 后 问 传 输 的 两 个 波 。 然 而 , 正 是 这 种 复杂 性 产生 了 一 大 类 具有 实际 应 用 的 非 线 性 现象 be 
如 光学 逻辑 门 。 

从 物理 学 的 角度 来 讲 , 两 正 交 偏振 分 量 有 细微 的 模 折 射 率 差异 。 因 为 布拉格 波长 和 模 折 射 
率 有 关 , 所 以 两 种 模式 的 阻 带宽 度 相同 ,但 彼此 间 有 小 量 的 偏 移 。 结 果 , 即 使 两 偏振 分 量 有 相同 
的 波长 (或 频率 ) ,也 可 能 会 一 个 落 在 阻 带 内 而 另 一 个 落 在 阻 带 外 。 此 外 ,因为 两 个 阻 带 的 位 移 
起 因 于 非 线 性 折 映 率 的 改变 ,所 以 由 于 XPM 和 双 折 射 效 应 的 共同 作用 , 阻 带 的 位 移 对 于 两 个 正 
区 偏振 分 量 来 说 也 可 以 是 不 同 的 。 正 是 这 种 特征 导致 了 很 多 令 人 感 兴 趣 的 非 线 性 效应 。 

对 于 连续 光 的 情形 ,在 1994 年 得 到 了 4 个 耦合 方程 的 数值 解 ,而 且 确 定 了 几 个 与 双 折 射 有 
关 的 非 线性 效应 :2 ,其 中 的 一 个 效应 与 本 书 原理 篇 6.3 节 讨 论 过 的 偏振 不 稳定 性 有 关中 。 布 
拉 格 光栅 使 发 生 这 种 不 稳定 性 的 临界 功率 大 大 减 小 呈 : 。 非 线性 双 折 射 也 影响 布拉格 孤子 。 在 
NLS 限制 下 (7yPu < K) ,这 4 个 方程 简化 为 一 对 耦合 NLS 方程 。 对 于 低 双 折射 光纤 ,两 个 偏振 分 
量 有 近乎 相同 的 群 速 度 ,所 以 耦合 NLS 方程 有 如 下 形式 "'”: 











OA iB 9°A 2 LY, * —2i 

Jz 3° JT? = Yg (an + SP) Axt 3 ArAye HAB (1.6.10) 
OA, iPS 3A, . 2 = e as 422i 

3*3 ore ~ (If + ^) 4 十 了 44re (1.6.11) 


式 中 ,AB= po, - Bo, 与 拍 长 Ls 有 关 , 并 且 AB = 2: Lgs. XXV Zi E SCRESS I WS E AC TCDICTC IX 
每 个 分 量 所 需 的 峰值 功率 仅 是 只 有 一 个 分 量 出 现时 的 V3/$ 倍 。 这 样 的 矢量 孤子 称 为 耦合 带 院 
孤子 (coupled-gap soliton) 7! 。 

耦合 带 际 孤 子 可 以 用 来 制作 全 光 与 门 。 入 射 光 的 x 和 y 偏振 分 量 代表 着 逻辑 门 的 二 进 制 位 ， 
每 一 位 都 根据 信号 的 有 无 而 取 值 为 1" 或 “0”。 与 门 需 要 仪 在 两 个 分 量 同 时 出 现 的 时 候 输 出 一 个 
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脉冲 ,通过 调节 两 个 偏振 分 量 (在 阻 带 内 但 靠近 色散 曲线 的 上 分 支 ) 就 可 以 实现 这 一 点 。 两 偏振 分 
量 的 总 强度 可 以 将 折射 率 增加 到 足够 大 (通过 SPM 和 XPM 的 组 合 ) ,从 而 使 它们 被 透射 。 但 是 ,如 
果 在 输入 中 有 一 个 分 量 不 存在 (“07" 比 特 ) ,那么 XPM 的 贡献 为 零 ,而 且 两 个 分 量 都 被 光栅 反射 。 这 
种 情况 的 发 生 是 因为 形成 耦合 带 隙 孤子 比 由 单个 分 量 形成 布拉格 孤子 所 需 的 峰值 功率 低 5] 。 

1998 年 的 一 个 实验 实现 了 全 光 与 门 ,在 峰值 功率 为 2.5 kW 的 条 件 下 获得 了 17 dB 的 开关 
ES R 1.22(a) 所 示 为 总 的 透射 脉冲 能 量 随 输入 射 峰值 功率 的 变化 曲线 ,图 1.22(b) 为 峰值 
功率 为 3 kW 时 的 透射 脉冲 形状 。 当 仪 有 一 个 偏振 分 量 人 射 时 ,几乎 没有 能 量 从 光栅 透射 (虚线 
所 示 ); 然 而, 当 两 个 同 峰值 功率 的 偏振 分 量 同时 入 射 时 ,在 光栅 输出 端 可 以 看 到 一 个 强 脉冲 ( 实 
ZR TAN) ,这 与 耦合 NLS 方 程 的 预测 是 一 致 的 。 
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图 1.22 (a) 光 顶 的 透射 率 随 输 入 峰值 功率 的 变化 显示 了 与 门 
运算 关系 ;(b) 峰值 功率 为 3 kW 时 输出 脉冲 的 形状 


即使 两 依 振 分 量 的 波长 不 同 ,XPM 感应 的 耦合 也 能 产生 有 益 的 作用 。 例 如 ,一 个 波长 远离 控 
测 光 的 阻 带 且 与 之 正 交 偏振 的 短 泵 浦 脉冲 ,可 用 于 从 低 透 射 到 高 透射 切换 连续 探测 光 的 状态 。 
与 前 面 讨论 过 的 自 感 应 双 稳 开关 相 比 ,连续 探测 光 能 量 较 弱 ,以 至 于 自 感应 双 稳 开关 不 起 作用 ,此 
时 可 以 发 生 XPM 感应 双 稳 开 关 。 而 且 , 短 泵 浦 脉冲 将 探测 光 永久 性 地 切换 到 高 透射 状态 。 


1.7 相关 周期 结构 


本 章 已 集中 讨论 了 均匀 布拉格 光栅 ( 切 趾 光栅 除外 ) , 它 能 将 前 向 和 后 向 传输 的 波 在 一 根 光 
纤 内 耦合 。 这 种 简单 的 结构 存在 很 多 种 变形 ,本 节 探 讨 其 他 几 种 类 型 的 光栅 ,并 讨论 强 光 通过 
它们 传输 时 的 非 线性 效应 。 


1.7.1 长 周期 光栅 


长 周期 光栅 用 于 光纤 的 基 模 和 与 之 共同 传输 的 高 阶 模 之 间 的 耦合 77955 。 对 于 单 模 光 纤 ， 
高 阶 模 在 包 层 中 传输 并 称 为 包 层 模 (cladding mode)。 式 (1.1.2) 可 用 来 计算 耦合 两 个 共同 传输 
的 模 所 需 的 光栅 周期 , 即 A = A/An, FOP An 是 光栅 耦合 的 两 个 模 的 折射 率 差 。 因 为 An 的 典 
型 值 约 为 0.01,A 比 光 波长 大 得 多 ， 因此 这 样 的 光栅 称 为 长 周期 光栅 (long-period grating) o 
1.3 三 中 的 看 合 模 理论 能 用 于 长 周期 光栅 。 实 际 上 ,最 后 得 到 的 方程 类 似 于 方程 (1.3.11) 
和 方程 (1.3.12) ,可 以 写 为 如 下 形式 : A 
OA; 1 9A! ifi 27A, 


oz wo 2 96 





= iA; +iKA2 +iy (|Ail? + cilA2|D)43 (1.7.1) 
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AA. 1 9A; ifj; 924 

P T Vg2 3r T 2 a 
SUP A, 和 A, 代表 通过 光栅 耦合 的 两 个 共同 传输 模 的 慢 变 振幅 。 将 这 两 个 方程 与 方程 (1.3.11) 
和 方程 (1.3.12) 比 较 , 可 以 发 现 几 点 重要 的 不 同 。 第 一 ,由 于 长 周期 光栅 中 的 两 个 波 都 是 前 向 
传输 的 ,因此 两 个 关于 z 的 导数 有 同样 的 符号 ;第 二 ,因为 两 个 波 有 不 同 的 模 折 射 率 , 所 以 群 速 
BERI GVD 参量 能 取 不 同 值 ;第 三 ,SPM 参量 y; 和 XPM S e; = 1 和 2) 一 般 也 是 不 同 的 ,原因 
与 两 个 模 不 同 的 空间 分 布 导 致 不 同 的 交 革 因子 有 关 。 

对 于 低 功率 的 连续 光 , 令 方程 (1.7.1) 和 方程 (1.7.2) 中 的 y =0 和 B =0( =1,2), 则 非 线 性 
效应 和 光纤 GVD 效应 都 可 以 忽略 。 于 是 这 两 个 方程 可 以 简化 为 方程 (1.3.13) 和 方程 (1.3.14) , E 
一 的 不 同 是 两 个 关于 z 的 导数 符号 相同 。 方 程 可 以 很 容易 地 解 出 ,并 且 表 现 出 与 1.3.2 节 讨 论 
过 的 类 似 的 特征 。 在 光纤 输入 端 , 当 用 一 单 光 束 激发 A, 模 时 , 它 的 透射 取决 于 其 相对 于 布拉格 
波长 的 失 谐 量 8 ,并 且 在 阻 带 中 心 处 (8 = 0) 透 射 变 得 很 小 。 痢 注意 到 光 在 光栅 内 传输 时 ,光栅 
将 能 量 转移 到 A, 模 中 ,这 个 问题 就 很 容易 理解 。 | 

通过 改变 折射 率 并 将 布拉格 波长 位 移 到 更 长 波长 , 非 线性 效应 (如 SPM 和 XPM) 能 够 影响 
功率 转移 的 大 小 ,因此 长 周期 光栅 应 表现 出 非 线 性 开关 效应 。 另 外 ,与 短 周 期 布拉格 光栅 相 比 ， 
开关 强度 预计 减 小 到 百 分 之 一 (因子 n/An 约 为 100)。 图 1.23 所 示 为 当 70 ps 高 斯 脉冲 通过 
5 cm 长 光栅 时 透射 功率 随 输 入 峰值 强度 的 非 线性 变化 到 ,同时 将 耦合 模 理论 的 预测 值 (图 中 空 
圆圈 ) 与 实验 数据 (图 中 实 圆 圈 ) 做 了 比较 ,虚线 代表 无 非 线 性 效应 时 透射 功率 的 线性 增加 。 对 
于 6=0[ 见 图 1.23(a) ] ,输入 波长 与 布拉格 波长 一 致 ,在 线性 情况 下 几乎 没有 透射 发 生 ; 然 而 ， 
在 强度 超过 S CW/ena 的 情况 下 , 非 线性 效应 使 布拉格 波长 位 移 , 足 以 使 相当 部 分 的 输入 功率 通 
过 光栅 透射 。 当 输入 波长 调节 到 相对 布拉格 波长 失 谐 5.2 nm( = -1.5 cm  ) 时 ,在 高 峰值 强 
度 下 透射 功率 减 小 ,如 图 1.23(b) 所 示 。 
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= i6A2 FikKA, t A (|A2|? +.2|A1|7)A2 (1.7.2) 


(b) 87-1.5 enr! ,^ 


c 


透射 功率 (任意 单位 ) 





0” 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 
输入 强度 (GWyAcm2) 输入 强度 (GW/cm?) 


图 1.23 ”透射 功率 随 输入 峰值 强度 的 变化 be: 


因为 使 用 的 是 短 光 脉冲 ,在 前 面 的 实验 中 已 经 观察 到 显著 的 脉冲 整形 现象 。 这 个 特征 可 以 
用 于 光 脉 冲 的 压缩 和 整形 。 长 周期 光纤 光栅 中 的 非 线 性 效应 的 重要 性 不 可 忽视 ,并 有 可 能 找到 
实际 的 应 用 。 


1.7.2 非 均 匀 布 拉 格 光栅 


在 光栅 的 纵向 引入 非 均匀 性 可 使 布拉格 光栅 的 线性 和 非 线 性 特性 产生 显著 的 变化 ,这 
样 的 光 要 包括 呆 哆 光 椰 、 相 移 光 栅 和 超 结构 光 栅 。 这 类 光栅 的 折 英 率 仍 满 足 式 (1.3.1) 的 通用 
形式 ,但 其 周期 部 分 5n,(z) 变 为 
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ón,(z) = óni(z)cosnz/A(z) + ó(z)] (1.7.3) 
式 中 ,6ni,9, 人 A 或 其 组 合 取 决 于 z。 若 On, 随 z 变 化 , 则 耦合 系数 k 变 为 与 有关 的 (如 在 切 趾 光 
BH. FED CHEF ,光栅 周期 A 随 光 机 长 度 的 变化 如 图 1.24 所 示 。 对 于 相 移 光栅 ,相位 9 在 
光栅 中 间 位 置 产生 x/2 的 跳 变 ; 在 1.4.2 节 中 已 经 介绍 过 ,使 用 相 移 光 栅 能 使 开关 功率 减少 两 个 
数量 级 甚至 更 多 。 这 里 集中 讨论 咽 枉 光栅 和 超 结构 光栅 。 
短波 长 4 


折射 率 


(a) 


K 1.24 (a) ROCHA IRRA; (b) 由 于 布拉格 波长 的 变 
化 ,— ^ B OB ERA A e LI Eit EDCA A A E EIS I T 


在 咽 嗽 光栅 中 ,折射 率 调制 周期 nA 沿 光 纤长 度 方 向 变化 。 因 为 布拉格 波长 (As = 2n A) 
定 了 阻 带 的 中 心 频率 ,元 或 A 的 轴 向 变化 转化 为 阻 带 沿 光栅 长 度 上 的 位 移 。 从 数学 意义 上 讲 ， 
出 现在 非 线 性 耦合 模 方 程 中 的 参量 6 变 为 与 z 有 关 的 。 典 型 地 ,A 设计 为 沿 光 栅 线 性 变化 , 即 
6(z) = 00+6z, 其 中 69. 为 咽 嗽 参量 。 这 样 的 光栅 称 为 线性 啊 哆 光 概 。 

已 经 用 几 种 不 同 的 方法 制作 出 了 咽 嗽 光纤 光栅 。 注 意 ,需要 消光 栅 长 度 方向 (z 轴 ) 改 变 
的 是 光学 周期 zA, 因 而 通过 沿 z 轴 改 变 光 栅 的 物理 周期 A 或 改变 有 效 模 折射 率 元 ,都 能 引 和 人 器 
呈 。 在 常用 的 双 光 束 全 息 相 二 法 中 ,用 不 同 曲率 的 干涉 波 前 来 造成 干涉 图 样 的 条 纹 间 陋 不 均 
名, 从 而 产生 变化 的 A。 在 实际 应 用 中 , 常 通 过 在 于 涉 仪 的 其 中 一 臂 或 两 臂 使 用 柱 透 镜 来 实现 
这 一 目的 。 咽 嗽 光栅 也 可 以 通过 倾斜 或 拉 伸 光纤 ,通过 使 用 应 力 或 温度 梯度 ,或 者 通过 组 合 多 
个 均匀 光纤 光栅 来 实现 。 

啊 嗽 布拉格 光栅 有 几 个 重要 的 实际 应 用 。 如 图 1.24 所 示 , 由 于 布拉格 波长 的 变化 , 当 一 个 
入 冲 (其 频谱 位 于 阻 带 内 ) 人 射 到 咽 嗽 光栅 上 时 ,脉冲 的 不 同 频谱 分 量 被 光栅 的 不 同 部 分 反射 。 
结果 ,即使 整个 脉冲 被 完全 反射 ,也 经 历 了 较 大 的 CVD, mi EL GVD 的 特性 (正常 或 反常 ) 和 大 小 
能 被 咽 嗽 光栅 控制 。 因 为 这 个 原因 , 咽 哆 光栅 通常 用 于 色散 补偿 守 和 脉冲 压缩 -5 AA 
嗽 光栅 用 于 脉冲 压缩 的 内 容 将 在 第 6 章 中 介绍 。 当 人 射 脉冲 的 强度 足够 大 时 , OO A REE 
现 出 有 趣 的 非 线 性 效应 。 在 一 个 实验 中 ,80 ps 脉冲 通过 6 cm 长 的 光栅 传输 ,通过 沿 该 光栅 纵 
向 建立 温度 梯度 ,实现 了 线性 咽 品 在 大 范围 内 的 变化 ”" 。 当 峰值 强度 接近 10 GWiem’ 时 ,通过 
SPM 和 XPM 的 联合 作用 ,反射 脉冲 被 分 裂 为 一 对 脉冲 。 

当 式 (1.7.3) 中 的 参量 On, 随 z 变化 时 ,可 使 光栅 炮 合 系数 x 沿 光栅 长 度 方 向 变 得 不 均匀 。 
实际 上 ,制造 光栅 时 紫外 光 强 度 的 变化 通常 转化 为 x 的 轴 向 变化 。 从 物理 学 的 角度 讲 , 因 为 光 
子 带 隙 的 宽度 约 为 2k, 所 以 k 的 变化 转化 为 沿 光栅 长 度 的 阻 带宽 度 的 变化 。 对 于 固定 波长 的 
人 射 光 ,Kx 的 局 部 变化 导致 群 速度 V; 和 GVD 参量 88 的 轴 问 变化 ,由 式 (1.3.25) 和 式 (1.3.26) 可 
以 看 出 这 一 点 。 实 际 上 ,光栅 提供 的 色散 变 得 不 均匀 而 且 沿 其 长 度 方 向 变化 。 这 样 的 光栅 有 多 
种 应 用 ,例如 ,通过 入 射 波 长 间隔 很 近 的 两 束 连 续 激光 ,可 用 来 产生 高 重复 频率 的 脉冲 序列 。 

图 1.25 所 示 为 通过 解 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 所 得 的 数值 结果 " ,其 中 x (z) = ko(1 - xiz)， 
激光 频率 间隔 为 40 GHz。 假 定 光栅 长 70 cm, 参 量 ko = 70 cm” ,6 = 160 em^ ,选择 参量 ki, 使 光 
栅 输 出 端的 折射 率 减 小 到 输入 端的 五 分 之 一 。 注 意 到 , 非 线 性 效应 (SPM 和 XPM) 使 脉冲 产生 帅 
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FE ie HGR , GVD Hed T Us m bk np ,通过 这 些 可 以 理解 脉冲 压缩 的 物理 机 制 。 这 也 可 以 被 
认为 是 一 个 四 波 混 频 过 程 , 通 过 非 线 性 满足 相位 匹配 ,在 光栅 的 输出 端 产 生 多 条 边 带 , 这 在 
图 1.25 中 可 以 看 到 。 
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图 1.25 K 值 线性 减少 的 光纤 光栅 的 输出 特性 :7 
1995 年 ,首次 用 传输 矩阵 方法 研究 了 非 均匀 光栅 的 非 线性 开关 特性 "中 。 在 2004 年 的 一 项 
研究 中 ,采用 不 同方 法 也 得 到 同样 的 结果 5 。 作 为 一 个 例子 ,图 1.26 给 出 了 当 x 工 沿 光栅 长 度 
线性 变化 时 ,对 于 OL = 0 或 2.5, 连 续 信号 的 透射 率 随 输 入 功率 (对 已 = (YL) :做 了 归 一 化 ) 的 
变化 关系 ,光栅 的 耦合 系数 以 k(z) = k| 1+ A (zi - 1) | 线性 渐 减 变化 。 总 之 ,x 的 渐 减 行为 
改变 了 光栅 的 双 稳 特 性 ,并 影响 连续 光 在 “ 开 "“ 关 "两 种 状态 之 间 来 回 切换 所 需 的 功率 。 
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图 1.26 连续 信号 的 透射 率 随 归 一 化 输入 功率 的 变化 关系 0 
在 为 一 类 光栅 中 ,光栅 参量 x 和 5 设计 成 沿 光 栅 长 度 方向 周期 性 变化 ,这 样 的 光栅 具有 倍 
周期 性 , 称 为 取样 光栅 (sampled grating) 或 超 结构 光 栅 (superstructure grating) ,最 早 用 在 DFB 半 导 
体 激光 器 中 。1994 年 ,制作 出 光纤 基 的 取样 光栅 :5 ,从 此 以 后 ,取样 光栅 的 特性 吸引 了 更 多 
关注 “~” 。 一 个 长 光栅 , 若 其 周期 性 间隔 内 有 固定 的 相 移 区 , 则 它 就 是 一 个 简单 的 超 结构 光 
栅 。 实 际 中 ,可 以 通过 将 多 个 光栅 彼此 相 邻 ,并 在 其 间 保 持 一 个 较 小 的 国定 间距 来 实现 这 样 的 
结构 ;或 者 在 制作 光栅 时 中 断 较 小 的 区 域 ,使 在 中 断 区 x = 0。 在 相位 取样 光栅 中 衬 - e PM:EX 
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小 保持 不 变 但 其 相位 沿 光 栅 周 期 变化 。 在 所 有 的 情形 中 ,x(z) 是 z 的 周期 函数 , 正 是 这 种 周期 
性 改变 了 均匀 光栅 的 阻 带 ,x(z) 的 周期 d 的 典型 值 约 为 1 mmm。 如果 平 均 折 射 率 n 也 以 同样 的 
周期 d 改变 , 则 在 非 线 性 耦合 模 方程 中 ,8 和 x 就 变 成 周期 性 的 。 

超 结 构 光 栅 最 引 人 注 意 的 特征 是 ,图 1.6 所 示 均 匀 光 栅 的 色散 曲线 的 两 分 支出 现 了 另外 的 
光子 带 隙 ,这 些 带 隙 称 为 罗兰 鬼 线 带 院 (Rowland ghost gap) ™ o Ed 1.27 47 2.5 mm 长 超 结构 光 
栅 (d = 1 mm) 的 能 带 结 构 及 测量 的 反射 谱 。 标 记 为 I 和 III 的 罗兰 和 鬼 线 带 隙 出 现在 阻 带 的 对 边 ， 
并 且 产 生 了 另外 两 个 反射 峰 。 这 些 带 隙 附近 的 色散 特性 与 阻 带 TL 的 边缘 附近 预期 的 特性 类 
似 ,结果 非 线性 效应 也 很 类 似 。 特 别 地 ,在 GVD 为 负 的 一 分 支 上 能 形成 布拉格 孤子 ""6 。 在 一 
个 实验 中 得 到 了 这 种 孤子 的 间接 证 据 521 :在 2.$ mm 长 的 超 结构 光栅 中 , 当 100 ps 脉冲 的 波长 
调节 到 罗兰 鬼 线 带 隙 I 的 高 频 端 时 ,该 脉冲 被 压缩 到 38 ps。 脉 溃 有 向 布拉格 孤子 演化 的 趋势 ， 
如 果 光 机 足够 长 , 则 能 形成 布拉格 孤子 。 其 他 非 线 性 效应 ,如 光学 双 稳 态 .调制 不 稳定 性 和 光 开 
关 , 在 超 结构 光栅 的 罗兰 鬼 线 带 际 附近 也 会 出 现 。 在 一 个 有 趣 的 应 用 中 ,用 超 结 构 光 栅 将 
3.4 ps 脉冲 序列 的 重复 频率 从 10 GHz 增加 到 40 GHz 。 光 栅 设 计 为 带 状 结构 ,能 反射 输入 频 
REB 4 个 频谱 峰 。 


9105s) 





V fy 
1053 1053.5 1054 


K(Gud) 波长 (nm) 
(a) (b) 


图 1.27 超 结构 光栅 的 (a) 色散 曲线 和 (b) 反射 谱 m 
1.7.3 有 瞬 态 和 动态 光纤 光栅 


到 目前 为 止 所 讨论 的 各 种 光纤 光栅 的 特性 都 是 永久 性 的 ,因为 在 制造 过 程 中 形成 的 折射 率 
的 周期 性 变化 在 正常 工作 条 件 下 能 保持 不 变 。 相 反 , 当 通过 光 泵 浦 光 纤 而 引入 折射 率 变化 时 ， 
形成 的 就 是 动态 光栅 或 瞬 态 光栅 ,因为 只 有 在 泵 浦 光 持 续 照 射 光 纤 时 才能 保持 其 特性 。 这 种 光 
纤 光 机 最 早 是 在 1992 年 研究 的 ,从 此 一 直 是 一 个 活跃 的 研究 课题 ns -2 。 

通过 以 下 描述 可 以 很 容易 地 看 到 通过 光 泵 浦 是 如 何 形成 动态 光栅 的 。 若 载 频 为 o, 的 连续 
泵 浦 光 人 射 进 光纤 后 在 朋 同 和 后 和 癌 两 个 方向 传输 ,就 会 形成 峰值 强度 沿 光 纤长 度 方向 周期 变化 
的 驻 波 。 这 样 的 “条 纹 图 样 "的 周期 等 于 A, = x/B, = A,/(20), RP B, 2 (o, w,/ c 是 传输 常 
数 ,元 (w, ) 是 有 效 模 折 射 率 ,), 是 泵 浦 波长 。 若 泵 浦 强度 的 这 种 变化 改变 了 材料 的 折射 率 , 就 会 
形成 布拉格 光栅 。 确 实 ,1.2.1 节 讨 论 的 光栅 制作 技术 可 采用 此 方法 产生 永久 性 折射 率 改 变 。 

车 光纤 掺 有 稀土 元 素 ,如 铀 ,而且 两 反问 传输 的 泵 浦 光 的 强度 足够 大 ,超过 了 原子 跃迁 的 饱 
和 强度 , 则 可 使 摊 杂 元 素 的 吸收 或 增益 出 现 饱 和 。 通 过 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 ,这 种 饱和 有 助 
于 将 周期 性 的 泵 浦 强度 变化 转化 为 沿 光 纤长 度 的 周期 性 折射 率 变 化 ,于 是 产生 了 有 瞬 态 光栅 。 在 
1992 年 的 一 个 实验 中 ,作为 放大 器 的 12 m 长 掺 乌 光纤 被 用 于 此 有 目的" 站。 其 通过 和 人 射 不 到 





416 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


1 mW 的 条 浦 功 率 形 成 了 瞬 态 光栅 ,反射 率 为 73%。 这 种 光栅 一 旦 形成 ,就 会 通过 二 波 混 频 
(two-wave mixing) 这 种 非 线性 过 程 影响 泵 浦 光 !5] 。 瞬 态 光 栅 还 可 以 用 于 四 波 混 频 过 程 ,方法 是 
人 射 波长 很 接近 对 浦 波长 旦 位 于 光栅 带宽 内 的 第 三 束 光 。 

对 于 未 失 杂 石英 光纤 , 式 (1.3.1) 中 的 强度 相关 项 的 大 小 由 非 线性 参量 ns 决定 , 它 能 够 将 
周期 性 的 条 浦 强度 变化 转化 为 治 光 纤长 度 的 折射 率 变化 。 即 使 对 折射 率 调 制约 为 10 5 的 弱 光 
机 ,需要 的 泵 浦 强 度 也 会 超过 10 GW/emr ,即便 如 此 ,利用 此 方法 还 是 在 2002 年 实现 了 调制 不 稳 
定性 ,并 在 动态 光纤 光栅 内 形成 带 隙 孤子 。 

该 方案 的 基本 思想 是 ,将 频率 为 w- N, w 和 wo +g@Q 的 三 束 光 同时 人 射 进 双 折 射 光 纤 中 ， 
与 四 波 混 频 类 似 。 其 中 沿 光纤 某 个 主轴 同 偏振 的 频率 为 wo + Q 的 两 个 光 场 等 振幅 人 射 , 同 向 
传输 ,因此 它们 的 复合 强度 以 频率 2 0 在 时 域 振荡 。 通 过 与 这 两 个 光 场 正 交 偏振 的 第 三 个 光 场 
可 以 看 到 这 些 周期 性 变化 ,因为 XPM 引起 三 波 之 间 的 非 线 性 看 合 。 结 果 ,第 三 个 光 场 沿 光纤 的 
传输 可 以 用 以 下 方程 描述 '™. | 

24 ih = iy|A|7A + 2ix cos(2Qt)A (1.7.4) 
ICH, K = (4/3) yP, , P, 是 制造 光栅 时 每 束 光 的 人 射 功 率 。 由 于 周期 性 折射 率 变化 是 即时 发 生 
的 ,这 样 的 光栅 称 为 动态 光栅 (dynamic grating) 。 
方程 (1.7.4) 的 解 可 以 写成 下 面 的 形式 : 





A(z,t) = Ao(z,t) + Ai(z, r)e K- 99) + A (z, pe Kern) (1.7.5) 
若 假 设 振 幅 Ay 很 小 ,可 以 忽略 不 计 , 则 4 和 AS REA FABER. 
OA OA, ik@A . l ) 5 
OAL IR — 2|A5|*JA 
3; OB tu iKA2 c iY(|Ai|^ + 2]A2|^)A1 (1.7.6) 
9A» 0A? i» 9^ A; . 。 2 2 
_ 952 | !P — 2A [2A 
3: Of + Fa = IAL tiA" c2 (1.7.7) 





这 两 个 方程 在 形式 上 与 方程 (1.3.11) 和 方程 (1.3.12) 类 似 , 主 要 区 别 是 此 处 的 4 和 A, 都 沿 前 向 传 
输 。 从 这 个 意义 上 讲 , 这 两 个 方程 更 接近 前 面 的 适用 于 长 周期 光栅 的 方程 (1.7.1) 和 方程 (1.7.2)。 

方程 (1.7.6) 和 方程 (1.7.7) 表 现 出 传统 布拉格 孤子 的 所 有 特征 外 ,特别 是 ,这 样 的 动态 光 
栅 即 使 在 光纤 的 正常 GVD 区 也 表现 出 调制 不 稳定 性 ,而 且 支 持 布拉格 孤子 。 若 忽略 掉 二 阶 色 
EOR , 则 方程 (1.7.6) 和 方程 (1.7.7) 有 下 面 的 孤立 波 解 : 








Ai(z,t) =, zz sin Vsech (^ S — ~) exp(—iKzcos y) (1.7.8) 
A2(z,t) = —4 [sin wsech( “Sant + e) exp(—iKzcos y) (1.7.9) 


AP, YRO, cn TLECIRTAI LEER XA HS REDE T 3x (1.7.8) 8128 (1.7.9) £8 H B8 — JA f 
拉 格 孤子 的 振幅 和 宽度 。 实 际 上 ,这些 孤 子 对 应 前 面 1.6 WPM RMS AW EMER 
动 的 动态 光栅 这 个 局 部 参考 系 中 是 稳定 的 。 

从 物理 意义 上 讲 , 每 个 这 样 的 带 隙 孤子 代表 频率 不 同 的 (we + 上 Q) 两 个 脉冲 的 一 种 委 加 , 没 
有 光栅 时 这 两 个 脉冲 以 不 同 的 速度 传输 。 确 实 ,k = 0 时 的 方程 (1.7.6) 和 方程 (1.7.7) 的 数值 解 
表明 ,这 两 个 脉冲 迅速 分 离 ” 。 图 1.28(a) 给 出 了 当 Q/2x = 0.5 THz AY = 7/2 时 波长 不 同 的 两 
个 脉冲 在 400 mm 长 的 光纤 中 的 演化 过 程 。 当 存在 动态 光栅 时 ,两 脉冲 形成 被 光栅 捕获 的 带 隙 孤 
子 , 而 且 该 孤子 在 输入 脉冲 这 个 参考 系 中 保持 稳定 。 图 1.28(b) 给 出 了 当 k 从 0 AES 0.018 m7! 
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而 所 有 其 他 参量 保持 不 变 时 , 带 际 孤 子 被 捕获 的 情形 。 类 似 的 效应 早 在 1989 年 就 被 预测 到 ,所 
得 到 的 孤立 波 称 为 共振 孤子 (resonance soliton)"”1。 带 隙 孤子 的 捕获 机 制 与 本 书 原理 篇 6.5 节 
讨论 的 双 折射 光纤 中 矢量 孤子 的 形成 机 制 类 似 ” 。 


(a) (b) > 
= 25 会 25 9 
"vt LT; 一 < 2 '1 978 
x 277; 路 = hi 
人 is Z nal Lo = 400 MIEL —— o 
; 200 0 
200 gs o S) 
a 0 -100 ane’ ; Voy O -100 quM 
1.28 ”波长 不 同 的 两 个 光 脉 冲 在 光纤 中 的 演化 过 程 。(a) 没有 光栅 (KX 20), (D) 有 
动态 光栅 (KX = 0.018 m)。 两 个 光 脉 冲 被 光栅 捕获 ,形成 带 孙 孤子 
习题 
1.1 由 式 (1.1.2) 中 的 相位 匹配 条 件 推 导 式 (1.1.1)。 


1.2 
1.3 
1.4 
LS: 
1.6 
1.7 


1.8 
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1.10 
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用 式 (1.1.1) 求 一 反射 波长 在 1.55 pm 附近 的 光纤 布拉格 光栅 的 周期 A。 设 m=1,07=1.45,. 

描述 通过 吸收 紫外 光 改 变 石 英 光纤 的 折射 率 的 机 制 。 

讨论 用 来 制作 光纤 光栅 的 全 息 法 和 相位 掩 模 法 。 画 出 两 种 方法 的 实验 简 图 。 | 

从 交 姆 起 北方 程 (1.3.2) 出 发 ,推导 光纤 光栅 的 非 线性 耦合 模 方程 (1.3.11) 和 方程 (1.3.12)。 

OMEGA LEA? 从 线性 耦合 模 方程 (1.3.13) 和 方程 (1.3.14) 出 发 , 求 色散 关系 和 阻 带宽 度 。 

一 个 光 脉 冲 通 过 光纤 光栅 传输 ,其 频谱 靠近 阻 带 但 在 阻 带 之 外 , 它 的 能 量 很 小 以 至 于 非 线 性 效应 可 以 忽 
略 。 推 导 该 脉冲 群 速度 的 表达 式 。 

推导 上 题 中 光栅 感应 的 二 阶 色散 和 三 阶 色 散 的 表达 式 。 石 英 光 纤 的 材料 色散 和 波导 色散 可 以 忽 上 略 。 
通过 解 兢 合 模 方程 (1.3.13) 和 方程 (1.3.14) ,推导 光纤 光 构 的 反射 率 的 表达 式 。 取 KL =3, 绘 出 反射 率 随 
S/K 变 化 的 曲线 。 | 

长 为 工 的 切 由 光栅 的 耦合 系数 为 &K(z) = Koexpl - (4- 8z/LY" ]. RRR RD RR (1.3.13) RIZ 
程 (1.3.14) ,并 绘 出 m 分 别 为 1,2,3 时 反射 谱 随 8/K 的 变化 曲线 BK L = 3。 

假设 前 向 和 后 向 波 的 功率 沿 光 李 长 度 方向 和 随时 间 都 无 变化 , 解 非 线性 耦合 模 方程 (1.4.1) 和 方 
程 (1.4.2)。 求 6/K = 1.05, YPo/K =2 时 的 相对 功率 ,其 中 P 是 总 功率 。 

利用 上 题 得 到 的 连续 波 解 ,讨论 在 高 功率 下 非 线性 效应 是 如 何 影响 光纤 光 概 的 阻 带 的 。 

在 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) 的 连续 波 解 中 加 入 微 扰 ,讨论 其 变 得 不 稳定 的 条 件 。 

开发 计算 机 程序 ,数值 求解 方程 (1.4.1) 和 方程 (1.4.2) ,并 用 它 再 现 图 1.18 所 示 的 结果 。 
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第 2 章 光纤 耦合 器 


”光纤 耦合 器 是 一 种 定向 耦合 器 ,是 光波 技术 必 不 可 少 的 一 部 分 [1 。 它 通常 用 在 许多 光 
终 器 件 中 ,这 些 器 件 需要 将 光 场 分 为 相干 的 两 部 分 (反之 让 然 )。 虽 然 光 纤 焙 合 器 的 大 部 分 
应 用 只 用 到 它 的 线性 特性 ,但 自 1982 年 起 就 开始 研究 其 非 线性 效应 ， 其 中 的 一 个 应 用 是 全 
光 开 关 。 本 章 重点 描述 光纤 坦 合 器 中 的 非 线性 光学 现象 。 | 


2.1 节 用 辜 合 模 理论 来 描述 光纤 境 合 器 的 线性 特性 。 

2.2 节 结合 调制 不 稳定 性 现象 ， 考虑 连续 波 (CW) 条 件 下 的 非 线 性 效应 。 
2.3 节 ”介绍 短 光 脉冲 通过 光纤 看 合 器 的 传输 特性 ， 重点 计 论 光 孤 子 和 非 线性 开关 。 
2.4 节 延伸 讨论 非 对 称 、 有 I Fo RA Ht KAAS Bo / 

2.5 节 dria S mite S. 





2.1 BAe 


光纤 耦合 器 (fiber couplers) 是 四 端口 器 件 ( 二 输入 端口 和 二 输出 端口 ) ,通常 用 于 与 光纤 光 
学 有 关 的 多 种 应 用 领域 ”” 。 它 们 的 功能 是 将 一 光 场 分 为 相干 的 两 部 分 , 光 从 两 个 输入 端口 的 
其 中 一 个 端口 人 射 , 直接 耦合 进 两 个 输出 端口 。 因 为 输出 被 耦合 到 两 个 不 同 的 方向 ,所 以 这 样 
的 器 件 也 称 为 定向 耦合 器 (directional couplers)。 耦 合 器 也 可 以 用 平面 波导 来 制作 ,LiNbO,， 和 半 

导体 波 导 已 被 广泛 研究 。 本 章 集中 讨论 基于 光纤 的 定 癌 耦合 俘 。 

制作 光纤 耦合 器 有 几 种 不 同 的 方法 拉 。 图 2.1 所 示 为 熔 锥 型 的 光纤 耦合 器 ,其 中 心 区 域 为 
两 根 纤 芯 紧 靠 的 单 模 光 纤 , 纤 必 间 下 与 芯 径 相当 。 另 外 , 双 忌 沦 纤 (在 整个 光纤 长 度 上 纤 必 距离 
都 较 近 ) 也 能 作为 定向 耦合 器 。 在 上 述 两 种 情况 下 , 纤 芯 间距 足够 近 , 以 使 每 一 纤 必 中 传输 的 基 
模 在 两 纤 世 间 的 包 层 区 域 部 分 交 春 。 这 一 他 将 看 到 ,在 适当 的 条 件 下 ,两 个 模 之 间 的 这 种 修 逝 
波 看 合 能 使 一 个 纤 世 中 的 光 功 率 回 另 一 纤 芯 转移。 光纤 斐 合 器 的 非 线 性 效应 的 一 个 重要 应 用 
是 光 开 关 。 如 图 2.1 所 示 ,一 个 光 脉 冲 依 据 其 峰值 功率 可 被 耦合 到 不 同 的 输出 端口 。 





图 2.1 光纤 耦合 器 中 的 非 线性 开关 的 示意 图 


从 各 方面 看 ,纤夫 都 相同 的 光纤 斐 合 咒 是 对 称 的 (symmetric)。 一 般 而 言 ,两 个 纤 世 不 必 等 同 ， 
ORES Be EAE RT PRAY (asymmetric). FEAST E ,将 考虑 一 种 非 对 称 的 光纤 耦合 器 , 并 用 耦合 模 
理论 来 讨论 其 工作 原理 。 
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2.1.1 耦合 模 方程 


耦合 模 理 论 广泛 地 应 用 于 定向 耦合 器 “-" 。 为 得 到 耦合 模 方程 ,按照 一 个 与 1.3 节 中 类 似 
的 步骤 来 处 理 ,1.3 DHE T E :内 光 棚 感 应 的 两 反 向 传输 波 的 类 合 。 考 虑 一 个 特定 的 
频率 分 量 co , 解 效 姆 截 效 方程 

VE + i^ (x, y)kE = 0 (2.1.1) 


式 中 , = wie = 2n/Ag Ay 为 真空 中 的 波长 ,E(r,w) 为 时 域 中 的 电场 Er REER, RT 
在 两 个 光纤 的 纤 芯 区 域 折 射 率 为 更 大 的 常数 值 外 , 存 y 平面 上 其 他 各 点 的 折射 率 元 (xx,y) = noo 
耦合 模 理 论 基 于 如 下 假设 , 即 方程 (2.1.1) 的 近似 解 能 写 为 
E(r, œ) ~ é[A;(z,@)F\ (x, y) + A2(z, ©) P» (x, y)] exp(iBz) (2.1.2) 
式 中 ,传输 常数 8 待定 。 假 设 在 传输 中 光 场 的 偏振 方向 6 保持 不 变 ,空间 分 布 , (x,y) 对 应 无 
耦合 时 第 m 个 纤 芯 中 基 模 的 分 布 ,其 中 m = 1,2。 这 个 空间 分 布 通过 解 方程 (2.1.1) 获 得 并 且 
满足 下 面 的 方程 ; 
2 En + = + [am os y) — Bn]Fn = 0 (2.1.3) 
RP, pn 是 模 传输 常数 ,折射 率 除 在 第 m 个 纤 芯 中 为 比 n 大 的 常数 外 ,在 x-y 平面 内 其 余 各 点 
Ain, (xx,y)= no。 在 本 书 原理 篇 2.2 节 中 用 贝 塞 尔 函 数 已 经 解 出 了 方程 (2.1.3) ,这 里 也 可 以 
采用 同样 的 解 … 。 
因为 两 个 模式 间 的 交合 ,振幅 A, 和 A, 沿 耦 合 器 长 度 方向 变化 。 为 找 出 它们 是 如 何 随 z 演 
化 的 ,将 式 (2.1.2) 代 和 人 方程 (2.1.1) ,并 在 所 得 方程 两 边 同 乘 以 Fi 或 FY ,利用 方程 (2.1.3) ,并 
在 整个 x-y 平面 上 积分 。 这 样 就 能 得 到 下 面 两 个 频 域 中 的 耦合 模 方程 : 


dA 
“a 一 i(f + ABNE — B)A, 二 iD (2.1.4) 


A ~ 
“a = i(Bo + ABN’ — B)A2 + iai (2.1.5) 


AP RA AU, URIHEZR TE v1 ore 定义 为 (m,p=1 或 2) 


k2 oo 
Kmp = x || e —n 2 ) FE Fpdxdy (2.1.6) 
2 
Aba" = 5 IT. (A° — nj) Fin Fm dxdy (2.1.7) 


n, a (UTER. GAB IA — te ESS. UF, (x y) dedy = 1. 
Fi 1.3.1 WS PATENT LFA EE LUI S Bo, — RET ET. FIK os BBA 
有 关 。 这 里 忽略 km 的 频率 相关 性 ,但 在 2.1.3 节 将 考虑 频率 对 耦合 器 性 能 的 影响 。 在 载 频 wo 
附近 将 B.(w) 展 开 为 泰 勤 级 数 ， 
B. (€) = Bom + (€ — @) Bim + (6 — 0)? Bam + >> (2.1.8) 
保留 到 二 次 项 ,进行 逆 传 里 叶 变换 时 用 时 间 导 数 蔡 换 co - wo ,于 是 时 域 中 的 耦合 模 方程 可 写 为 上 
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A OA, nz 9^A| 








+Bu = > 19 oF ^ iki242 + i&4A1 +:i(NJAr|? + Cia A2 |^)A1 (2.1.9) 
3A OA 97A»  , 2 
—— ro = + + Êa 本 = io141 — id,A2 + i(%|A2|* +C21|A1|")A2 (2.1.10) 


DOF, Ven = nov" m 个 纤 芯 中 的 群 速度 色散 (GVD)。 已 经 引入 
6=3(Bo~Po) B= 3(po+ Boo) (2.1.11) 
参量 o, 是 两 纤 芯 间 不 对 称 性 的 量度 。 非 线性 参量 y, FIC, (m.p = 1,2) 定 义 为 


Yn = nako | | IE, dx dy (2.1.12) 


Cip 一 2nzko IN I^ | F5 |? dxdy (2.1.13) 





参量 y, 是 造成 自 相 位 调制 (SPM) 的 原因 ,而 交叉 相位 调制 效应 (XPM) 由 C, ee o 

方程 (2.1.9) 和 方程 (2.1.10) 在 一 般 条 件 下 都 成 立 ,并且 包 括 了 在 非 对 称 光 纤 耦 合 器 的 两 
£T Vf mime EZ PERSA B Ld. ET BETIS MAE 方程 可 以 大 大 简 
化 。 令 ô, =0,Ky = Ky =K, C= Cy =o, 对 称 耦 合 器 的 耦合 模 方 程 变 


OA; 109A; if;2'A . 2 2 
a wA 2 3n = iKA2  iY(|Ai| + o|A3|^)A, (2.1.14) 





9A; 1045  if;9?A; 

Oz wa 2 oF 

式 中 ,下 标明 确 了 特定 的 纤 芯 ,而 参量 w ,8, Ly 的 下 标 略 去 ,因为 对 于 两 个 纤 世 这些 参量 都 相 

同 。 非 线性 参量 y 可 写 为 7= mio/4, 与 本 书 原理 篇 2.3 节 中 定义 的 相同 ,4g 为 光纤 有 效 模 

HERU, KERE, XPM BS o 很 小 并 常常 可 以 忽略 ,其 原因 与 以 下 情况 有 关 : 式 (2.1.13) 的 

积分 涉及 两 个 模式 强度 的 交 双 ,而且 积 分 值 相对 较 小 , 即 两 纤 芯 靠 得 是 够 近 , 以 至 于 x (涉及 两 
个 模式 振幅 的 交 莅 ) 不 能 被 忽略 。 在 这 种 情形 下 ,4, 和 A, 的 耦合 实际 上 是 线性 的 。 


2.1.2 低 功率 光束 


首先 考虑 低 功率 连续 光 从 光纤 耦合 器 的 一 个 输入 端口 人 射 的 最 简单 情形 ,这 时 方程 (2.1.9) 
和 方程 (2.1.10) 中 与 时 间 有 关 的 项 可 以 设 为 零 。 因 为 非 线性 项 也 可 以 忽略 ,所 以 耦合 模 方 程 可 以 
大 大 简化 并 变 为 





= IKA; +iy(|A2|* + o|Ai|?)A2 (2.1.15) 





dA 





us = iKi2A2 + i5,A\ (2.1.16) 
= = iK»1A1 — id,A2 (2.1.17) 

通过 对 方程 (2.1.16) 取 微分 并 用 方程 (2.1.17) 消 掉 44,/dz, 可 以 得 到 下 面 的 关于 A 的 方程 : 
vA + kA, =0 (2.1.18) 


AF A GHEE AUC, 定义 为 
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Ke = \/ K° + 6? K = V K112 K21 (2.1.19) 


A; 也 满足 同样 的 谐振 子 型 方程 。 
若 连续 光 于 一 个 输入 端口 人 射 , 则 边界 条 件 为 A (0) = Ay 和 A, (0) = 0, 方 程 (2.1.16) 和 方 
程 (2.1.17) 的 解 可 与 为 
41(z) = Ao[cos(kzz) + i(64/Ke) sin( Kez)] (2.1.20) 
A2(z) = Ao(iKo1/ Ke) sin( Kez) (2.1.21) 
这 样 ,即使 最 初 z =0 处 的 A; = 0, 光 在 光纤 耦合 器 内 传输 时 一 部 分 功率 也 会 转移 到 第 二 个 纤 忆 
^ 图 2.2 所 示 为 对 应 不 同 的 8, /K (EL, 1A;/ASI^ BS z 的 变化 曲线 。 在 所 有 情形 中 ,功率 向 第 二 
纤 芯 的 转移 具有 周期 性 ,具有 最 大 功率 转移 的 距离 满足 kz = mx/2, 其 中 m 是 整数 。 第 一 次 
最 大 功率 转移 到 第 一 个 纤 吕 SEE FA) ae Fe EB BS BR ARG KE (coupling length), Jj L, = x/(2 K,)« 


= 


















图 2.2 对 应 三 个 不 同 的 8./K 值 ,转移 到 第 二 个 纤 芯 中 的 相对 功率 随 kz 的 变化 曲线 


光纤 兢 合 毅 输 出 端口 输出 的 功率 取决 于 称 合 顺 长 度 工 和 两 输入 山口 的 人 射 功 率 。 对 于 对 
PRA E 8s ,方程 (2.1.18) 的 通 解 可 以 写成 矩阵 形式 


Aı(L) cos(KL) isin(KL) A,(0) 
(n) = En eir) ) (AQ) (2.1.22) 
Xt FACT RE AS, A 2x 2 (eT ISI 1. 3B AE A RA REAR , 输 
EIX P = 14, P, =14 ls & 4,(0) =0, 由 式 (2.1.22) 可 得 
P (L) = R cos? (KL) P;(L) = Psin? (KL) (2.1.23) 


A, Pu= A) EB PA OR AR, OPER AR RAE ,分 束 比 取决 于 参 
BKL, 
如 果 艳 合 器 长 度 工 满足 XL = n/4 A OL = 2/2, I AJR E P3 556 HH n a Ey 4} ic , 这 


表明 了 这 一 点， 这 个 相 移 在 光纤 干涉 仪 的 设计 中 起 了 重要 作用 (UA. 3 8), 





E zs 
Her I BEBGR T ROT RAK , 而 耦合 系数 取决 于 两 纤 必 间 的 间距 do XE AE BRA ET a 
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式 (2.1.6) 中 的 积分 能 解析 求 出 ,最 终 的 表达 式 因 涉 及 贝 塞 尔 函 数 而 有 些 复杂 。 下 面 的 经 验 
表达 式 在 实际 应 用 中 是 很 有 用 的 : 
nV 
K= 2konga? 


式 中 ,V 是 光纤 的 归 一 化 频率 参量 ,a 是 纤 芯 半径 , d = d/a 是 两 纤 芯 间 的 中 心 到 中 心 的 归 一 化 间 
BBC d >2)。 常 量 co,c; 和 cs 取决 于 了 ,co =5.2789 - 3.663V + 0.384 V , c, = -0.7769 + 1.2252V 
-0.0152V^, c, = -0.0175 - 0.0064V — 0.0000 V^, (2.1.24) TE 1.5 V2.5 4 2« d «4.5 范围 
内 精确 到 1% 。 例 如 , 当 d =3 时 ,x 约 为 1 cm ,结果 硝 合 长 度 为 1 cm 左右 ;不 过 , 当 d 超过 S 时 ， 
耦合 长 度 增 加 到 1 m 甚至 更 长 。 

人 们 可 能 会 问 ,两 纤 世 的 邻近 是 否 总 能 导致 其 间 的 周期 性 功率 转移 ? 事实 上 , 功率 转移 的 
特性 取决 于 输入 端的 入 射 条 件 。 在 式 (2.1.2) 中 选择 合适 的 传输 常数 8, 模 振幅 A, 和 A, 能 变 


为 与 z 无 关 , 注 意 到 这 一 点 可 以 更 好 地 理解 上 述 物理 过 程 。 根 据 方程 (2.1.4) 和 方程 (2.1.5)， 
当 振幅 比 f= A,/A, 最 初 有 如 下 式 时 ,就 能 发 生 这 种 情况 : 


exp[ 一 (co 十 cld + cad? )] (2.1.24) 


- BA - 5-5 (2.1.25) 
式 中 ,忽略 了 非 线 性 贡献 。 利 用 式 (2.1.25) 可 以 得 到 传输 常数 8 ,因为 8 满足 二 次 方程 ,可 得 到 
B 的 两 个 值 为 
Bs. = 5(Bi + Bo) + 4/82 + K? (2.1.26) 
对 应 于 两 个 本 征 值 的 空间 分 布 为 
F(x,y) = (1+ S3) ! P [Fi (x,y) + fe FG y)] (2.1.27) 


式 中 ,f, 由 式 (2.1.25) 用 B= 8, RG. Fi 和 F, 的 这 两 个 特定 线性 组 合 构成 了 光纤 耦合 囊 的 本 
征 模 ( 也 称 为 超 模 ) ,本 征 值 8, 对 应 各 目的 传输 常数 。 对 于 对 称 移 合 器 的 情形 ,A. = +1 而 且 本 
征 模 简化 为 Fi 和 F, 的 奇偶 组 合 。 当 输入 条 件 满足 耘 合 需 的 本 征 模 激发 时 ,两 纤 芯 间 设 有 功 
率 转移 发 生 。 

当 光 只 入 射 到 一 个 纤 芯 中 时 ,两 纤 芯 则 发 生 周 期 性 的 功率 转移 。 上 述 模 型 可 通过 以 下 描述 
来 理解 :在 这 种 人 射 条 件 下 ,光纤 看 合 能 的 两 个 超 模 被 同时 激发 ,每 个 超 模 者 以 目 己 的 传输 渭 数 
传输 ,因为 8, 和 B_ 不同 ,两 个 超 模 在 传输 中 产生 相对 相位 差 W(z) = CB, -BB.)z=2X,z, 这 是 
造成 两 纤 芯 间 发 生 周 期 性 功率 转移 的 原因 。 当 线 偏振 光 与 双 折射 光纤 的 某 个 主轴 成 一 角度 入 
射 时 ,也 会 发 生 类 似 的 情况 ,这 时 两 正 交 偏 振 本 征 模 间 的 相对 相位 差 导 致 偏振 态 的 周期 性 演化 。 
对 于 光纤 耦合 器 来 说 ,耦合 长 度 所 扮演 的 角色 与 双 折 射 光 纤 的 拍 长 相当 "”。 即 使 包含 非 线性 
效应 ,光纤 斐 合租 和 双 折 射 光 纤 间 的 类 似 结果 仍然 很 有 用 。 


2.1.3 线性 脉冲 开关 
对 于 低能 量 的 光 脉 冲 , 非 线性 效应 可 以 忽略 ,但 色散 效应 应 当 包括 在 内 。 对 于 对 称 的 耦合 


器 ,耦合 模 方 程 (2.1.14) 和 方程 (2.1.15) 变 为 
OA, ik 07A, 


à: ^ 2 om 








= IKA»? (2.1.28) 
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24a, ikl ga, (2.1.29) 
AF, T =t- z/w ,为 描述 光纤 耦合 器 每 个 纤 芯 中 的 CVD 效应 而 引入 了 参量 Bo 
按照 惯例 ,引入 色散 长 度 Lo = T6118,1, 其 中 Ty 是 脉冲 宽度 。 如 果 耘 合 器 长 度 了 << Ly, Wl 
GVD 效应 可 以 和 忽略。 实际 应 用 中 ,上 RFR GIR RE CL, =m2k) 是 可 比拟 的 ,对 于 k Lo >> 1 的 情 
JÉ GVD 对 耦合 器 无 影响 。 对 于 To > 1 ps 的 脉冲 ,万 超过 1 km, 而 典型 情况 下 L «1 m, 因此 
GVD 效应 只 对 超 得 脉冲 (To «0.1 ps) 才 比较 重要 。 如 果 忽 略 方 程 (2.1.28) 和 方程 (2.1.29) 中 的 
GVD 项 , 则 所 得 方程 与 适用 于 连续 光 的 方程 相同 ,因而 皮 秒 光 脉 冲 的 行为 应 与 连续 光 的 相同 。 
更 特别 地 , 当 这 样 的 脉冲 由 光纤 耦合 器 的 一 个 输入 端口 人 射 时 , 其 功率 周期 性 地 加 邻近 的 纤 芯 
转移 。 
如 果 耦 合 系数 kK 对 频率 的 依赖 不 可 忽略 , 则 上 面 的 结论 就 要 修改 502; 。 通 过 将 K(w) 在 载 频 wo 
附近 进行 泰勒 级 数 展开 , 即 可 包括 耦合 系数 的 频率 相关 性 ,与 式 (2.1.8) 类 似 , 看 台 系数 可 写 为 
K(@) © Ko + (© — 09) Ki + 5(@ — 6x) K (2.1.30) 
Bk, =d” K/dw” FE w = wo 处 赋值 。 当 将 频 域 中 的 耦合 模 方程 转化 到 时 域 中 时 ,出 现 了 两 
个 附加 项 。 将 这 两 项 包括 在 内 时 ,方程 (2.1.28) 和 方程 (2.1.29) 变 为 
seal + Ky 2 + Ber + imeem = iKgA2 (2.1.31) 
. 2 . 2 
在 实际 应 用 中 ， 对 于 01 1 ps 的 脉冲 ,k， MA UA WRK Lp >> 1, 则 GVD 项 也 能 忽略 。 
ik 8, =0 和 x, = 0, 方 程 (2.1.31) 和 方程 (2.1.32) 有 解析 解 己 











= ip41 (2.1.32) 


Ai(z, T) = 1 [Ao(T — kiz)e'** + Ao(T + Kiz)e |] (2.1.33) 
Az(z, T) = 5 [Ao(T — kiz)e** — Ao(T  kiz)e az] (2.1.34) 

式 中 ,Ao(7) 代 表 输 入 脉冲 在 z=0 处 的 形状 。 当 kx =0 时 ,上 述 解析 解 简化 为 
Ai(z, T) = Ao(T) cos(Koz) A»(z. T) = Ao(T)sin(Koz) (2.1.35) 


FU (2.1.35) 3€ HH , 当 耦 合 系数 对 频率 的 依赖 可 以 忽略 时 ,脉冲 在 两 纤 必 间 来 回 切换 并 保持 
形状 不 变 。 不 过 , 当 k; 不 可 忽略 时 ,由 式 (2.1.34) 容 易 看 出 ,在 传输 几 个 耦合 长 度 后 ,脉冲 将 分 
裂 为 两 个 子 脉冲 ,并 且 两 子 脉 冲 的 间距 随 传 输 距 离 增加 。 这 个 效应 称 为 模 间 色散 (intermodal 
dispersion) ,与 发 生 于 双 折 射 光纤 中 的 偏振 模 色 散在 本 质 上 类 似 "。 在 1997 年 的 一 个 实验 中 ， 
通过 将 短 脉 冲 ( 脉 宽 约 为 1 ps) 从 双 蕊 光纤 (中 心间 距 4 二 46) 的 某 一 个 纤 芯 和信 射 ,观察 到 了 模 间 
色散 。 自 相关 迹 表 明 ,脉冲 在 1.25 m 后 分 裂 ,而 且 子 脉冲 以 1.13 ps/m 的 速度 彼此 分 离 。 耦 
合 长 度 估计 为 4 mm, (SRR SIRE L >> L 并 且 脉 宽 约 为 1 ps 或 者 更 短 时 , 才 考 虑 光纤 耦合 
器 中 的 模 间 色散 。 下 面 对 光 纤 耦 合 器 中 的 非 线性 效应 的 讨论 将 忽略 模 间 色散 的 影响 。 


2.2 非 线 性 效应 


El 1982 年 起 就 开始 了 对 定向 耦合 器 中 非 线 性 效应 的 研究 ” 。 光 纤 耦合 器 的 一 个 重要 应 
用 是 作为 全 光 开 关 。 图 2.1 所 示 为 一 个 光 脉冲 如 何 根据 其 峰值 功率 的 不 同 而 定 问 到 两 个 不 同 
的 输出 端口 。 本 刷 将 讨论 准 连续 波 情 形 ,并 考虑 用 相同 纤 必 的 对 称 斐 合 器 来 简化 讨论 。 
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2.2.1 准 连 续 开关 


忽略 时 间 时 数 项 ,由 方程 (2.1.14) 和 方程 (2.1.15) 可 得 到 连续 光 在 对 称 耦 合 器 中 传输 的 非 
线性 耦合 模 方 程 为 


dA; _. 
d: = iKA + iY(|Ail? + o|A22)A: (2.2.1) 
T = iKA, +iy(|A2|* + o|Ay|7)A2 (2.2.2) 


这 两 个 方程 也 可 应 用 于 光 脉 冲 很 宽 从 而 色散 长 度 Ly COPA L KTS E TIE GOX GVD 
可 以 忽略 ) , 称 之 为 准 连 续 波 情 形 (quasi-CW case) c 

方程 (2.2.1) 和 方程 (2.2.2) 与 本 书 原 理 篇 6.3 节 中 用 于 研究 双 折 射 光 纤 的 方程 类 似 , 也 可 
以 用 同样 的 方法 来 得 到 解析 解 … 。 通 过 下 式 引 入 功率 和 相位 : 








Aj = \/Pjexp(id;) (j= 1,2) (2.2.3) 
定义 相位 差 $ = 9, - 9, ,得 到 下 面 的 三 个 方程 : 
人 = 2k /P, P» sinó (2.2.4) 
= = —2kV P, P sinġ (2.2.5) 
dọ P-P; AK ip 
a^ JEE Kcos 由 十 P. (Pj — Po) (2.2.6) 
式 中 ,临界 功率 P. 定义 为 
P=4x/[X1i—o)] (2.2.7) 


临界 功率 扮演 了 重要 角色 ,因为 视 输 入 功率 是 否 超 过 已 ,方程 (2.2.4) 至 方程 (2.2.6) 的 解 表现 
出 不 同 的 定性 行为 。 
注意 ,有 如 下 两 个 恒 量 ,方程 (2.2.4) 至 方程 (2.2.6) 能 得 到 用 椭圆 函 数 表示 的 解析 解 '” : 
Po = PP r = VP, Picos ọ — 2P\ Po / Pe (2.2.8) 
式 中 , Po 是 两 个 纤 芯 中 的 总 功率 。 对 所 有 输入 功率 最 初 从 光纤 耦合 器 的 一 个 纤 芯 注 和 人 的 特殊 
情形 ,在 传输 距离 z 以 后 ,该 纤 芯 中 的 剩余 功率 为 
P, (z) = |Av (2) = $Po[1 +cn(2xz|m)] (2.2.9) 
式 中 ,cn(x1m) 是 雅 可 比 椭圆 函数 , 模 数 m = (P06,/P,)。 转移 到 另 一 纤 芯 中 的 功率 可 由 P,(z) = 
P, - Pi(z) 得 到 。 
在 低 功 率 限制 下 (m « 1), 式 (2.2.9) 简 化 为 P, (2) = Pocos (Kz), REP, < P,( 于 是 m«1), 
两 纤 芯 间 周 期 性 的 功率 转移 就 会 持续 进行 ;但 是 , 当 P, 接近 已 时 ,周期 开始 增 大 ; 当 Po = P, 时 ， 
周期 变 为 无 穷 大 。 当 m = 1 时 , 式 (2.2.9) 简 化 为 Pi(z)= + Poll + sech(2 Kz)], METERA 
器 有 多 长 ,最 多 有 一 半 功 率 转移 到 第 二 个 纤 芯 中 。 对 于 Pu > 已 , 解 又 变 为 周期 性 的 ,但 是 转移 
到 第 二 个 纤 芯 中 的 功率 低 于 50%, MAE P, > P, 时 其 至 可 以 忽略 。 
图 2.3 中 的 实 线 为 两 个 输出 端口 功率 相对 于 输入 功率 的 函数 曲线 ,虚线 对 应 准 连续 的 情 
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É. HG SEICHEN L9 Los X Py << 已 ,输入 功率 完全 转移 到 第 二 个 纤 芯 中 (交叉 态 ); 然 而 对 
P, > 已 ,几乎 没有 功率 转移 到 第 二 个 纤 芯 中 (直通 态 ) ,此 时 非 线 性 效应 开始 影响 功率 转移 。 这 
样 , 因 输入 功率 而 定 ,一 东 光 就 能 从 一 个 输出 端口 切换 到 另 一 个 输出 端口 。 
全 光 开 关 的 物理 机 制 可 以 理解 如 下 : 当 一 束 光 LO > 

HARA BTA ASE, AA, 

率 , 两 个 纤 芯 中 的 SPM 感应 相 移 也 不 同 。 结 果 , 即 使 
是 对 称 的 光纤 耦合 器 ,由 于 非 线 性 效应 也 表现 出 不 8 
对 称 性 。 实 际 上 ,这 种 情形 与 非 对 称 光纤 看 合 器 中 € 
的 情形 很 类 似 。 在 非 对 称 光纤 耦合 器 中 ,不 同 的 模 下 
传输 常数 引起 两 纤 世 间 的 相对 相 移 ,并 阻碍 两 者 间 ?2 


发 生 完全 的 功率 转移 。 即 便 线 性 传输 常数 相同 ， > A/S LL 

SPM 也 能 感应 两 个 纤 芯 间 的 相对 相 移 。 在 输入 功率 输入 功率 [PvP “ 

足够 高 时 ,相位 差 (SPM 感应 的 失 谐 ) 变 得 很 大 ,以 至 

于 输入 光 被 限制 在 最 初 人 射 的 纤 必 内。 图 2.3 KL= r/2 的 光纤 耦合 器 对 连 
续 光 的 非 线 性 开关 效应 * 


2.2.2 ”实验 结果 


因为 石英 光纤 中 的 临界 功率 相对 较 高 ,在 光纤 耦合 器 中 用 连续 光 观 察 到 光 开 关 现 象 是 很 困 
MENS. EKA 的 近似 值 代入 式 (2.2.7), 并 设 XPM 参量 oc 二 0, 可 以 估计 P, 的 值 。 如 果 用 
K=1 cm fly 210 W^! /km 的 典型 值 , 则 P. 240 kW。 以 这 样 高 的 连续 光 功 率 人 射 而 又 没有 损 
坏 石英 光纤 是 很 困难 的 。 通 常 的 解决 方案 是 用 短 光 脉冲 , 短 光 脉冲 有 较 高 的 峰值 功率 但 脉 宽 又 
足以 使 GVD 效应 不 很 严重 ( 准 连 续 波 情形 )。 

使 用 准 连续 波光 脉冲 有 一 个 很 明显 的 困难 。 因 为 输入 脉冲 两 费 的 功率 较 低 ,所 以 只 有 脉冲 
的 中 央 部 分 才能 产生 开关 效应 。 这 样 , 即 使 忽略 GVD 效应 ,强度 分 布 不 均匀 的 光 脉 冲 也 将 产生 
畸变 。 可 以 预计 ,脉冲 畸变 将 伴随 着 开关 功能 的 劣化 。 例 如 ,图 2.3 中 的 虚线 对 应 光纤 耦合 融 
对 强度 以 sech (4/7, ) 变 化 的 输入 脉冲 的 啊 应 。 这 些 曲线 代表 两 纤 世 中 相对 能 量 的 大 小 ,通过 
对 脉冲 波形 积分 获得 。 与 连续 波光 的 情形 相 比 ,脉冲 开关 不 仅 是 渐 近 的 ,而 且 也 不 完全 。 即 使 
输入 脉冲 的 峰值 功率 超过 2 P, , 仍 有 不 到 7S$% 的 人 射 峰值 功率 保留 在 输入 脉冲 的 纤 芯 中 。 这 种 
特性 严重 限制 了 光纤 耦合 硕 在 全 光 开 关上 的 应 用 。 

图 2.3 所 示 结 果 不 包括 GVD 效应 。 可 以 预料 ,对 于 正常 GVD ,会 因为 脉冲 展 宽 而 使 情况 变 
得 更 糟 。 然 而 ,对 于 具有 反常 GVD 并 有 旦 以 孤子 形式 传输 的 光 脉 冲 ,光纤 看 合 器 的 性 能 将 有 显 若 
提高 ,其 原因 与 光 孤 子 的 类 粒子 特性 有 关 。2.3 节 将 讨论 这 个 问题 。 

从 1985 年 开始 观察 双 芯 光纤 耦合 器 中 的 非 线性 效应 ,到 1988 年 ,已 有 明显 的 证 据 表 明 观 
察 到 了 高 对 比 度 的 光 开 光 效 应 沁 - 纹 。 所 有 实验 用 的 是 在 光纤 正常 GVD 区 传输 的 短 光 脉冲 , 因 
此 没有 利用 孤子 。 在 1985 年 的 一 个 实验 中 ”, 将 倍 频 Nd: YAG 激光 器 (4 = 0.53 hm) 发 射 的 
80 ns 光 脉 冲 聚 焦 到 双 芯 光纤 的 一 个 纤 芯 中 ,直径 为 2.6 um 的 两 纤 芯 的 间 趾 大 于 8 um( 中 心 到 
中 心 距 离 ) ,这 样 耦 合 系数 相对 较 小 。 但 是 , 当 人 射 峰值 功率 超过 100 W 时 ,发 现 18 cm 长 耦合 
器 的 透射 功率 增加 。 在 后 来 的 实验 中 ,使 用 锁 模 激光 器 发 射 的 50 ps 脉冲 ;为 非 线性 开关 效应 提 
供 了 更 好 的 证 据 ”。 

在 1987 年 的 一 个 实验 中 >| ,将 Nd: YAG 激光 器 发 射 的 波长 为 1.06 um HIKES 30 ps 的 脉 
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冲 , 由 2m 长 双 芯 光纤 的 一 个 纤 芯 注 人 , 芯 径 为 S um, AAP LEA 8 um。 此 耦合 器 的 长 度 约 
为 3.8L, ,临界 功率 P. 的 估计 值 为 850 W。 在 低 输入 功率 的 情况 下 ,有 90% 的 脉冲 能 量 转 移 到 
邻近 的 纤 世 中。 然而, 当 输入 峰值 功率 增加 到 700 W 时 ,只 有 40% 的 能 量 转移 。 在 1988 年 的 一 
个 实验 中 '” ,开关 对 比 度 有 了 显著 提高 ,该 实验 使 用 的 是 工作 在 0.62 hm 波长 的 染料 激光 器 发 
射 的 100 fs pkio EAP ARG AEX 5 mm 长 , 芯 径 为 2.8 um, 两 纤 芯 间距 为 8.4 tm, 产生 开关 效应 
需要 32 kW 的 峰值 功率 。 测 量 到 的 开关 特性 与 图 2.3 中 虚线 所 示 的 理论 预测 符合 得 很 好 。 即 
使 是 100 fs 的 脉冲 ,光纤 色散 也 只 起 很 小 的 作用 ,因为 实验 中 所 用 的 耦合 器 长 度 很 短 ( 工 < Ly) 0 
自 相 关 测 量 表 明 ,只 有 脉冲 的 中 央 部 分 有 开关 作用 。1989 年 ,用 飞 秘方 形 脉冲 使 结果 有 了 很 大 
改进 ,因为 使 用 这 样 的 脉冲 可 以 避免 脉冲 分 裂 乓 。 图 2.4 所 示 为 用 90 fs 钟 形 ( 类 高 斯 形 ) 脉 冲 
和 540 fs 方形 脉冲 测量 到 的 开关 特性 将。 对 于 方形 脉冲 ,不 但 开关 对 比 度 有 所 改善 ,而 且 开 关 
峰值 功率 也 有 所 降低 。 

基于 光纤 耦合 器 的 非 线 性 开关 对 高 功率 的 
要 求 阻 碍 了 这 种 器 件 的 实际 应 用 。 使 用 非 线 性 
参量 n. 的 值 比 石英 的 大 得 多 的 材料 来 制作 光 
纤 , 可 以 降低 开关 益 值 。 已 经 有 数 种 这 样 的 材料 
用 来 制作 光纤 耦合 器 。 第 一 种 方法 ,使 用 染料 挫 
杂 的 聚合 物 光纤 "站 ,光纤 的 两 纤 芯 都 摊 杂 了 
squarylium 染料 ,并 白人 到 PMMA 聚合 物 包 层 中 。 
纤 芯 半径 为 6 am, 两 纤 必 间距 为 18 um, S 0 70 NEU " 210 280 
度 佑 计 为 1 emo Hd Q 开关 锁 模 Nd: YAG MIEREN 
察 到 非 线性 开关 行为 。 第 二 种 方法 ,用 Ges, dk ”图 2.4 REE L- 2, 的 光纤 焕 合 器 的 输出 相 
的 硫化 物 玻璃 来 制作 光纤 29 。 这 种 玻璃 的 非 线 对 功率 随 输 入 峰值 功率 的 变化 “ 
性 参量 n, 二 7.5 x 10-“ ecm?/W, 与 石英 的 相 比 ,这 个 值 大 了 200 多 倍 。 结 果 , 开 关 阔 值 也 应 减 小 
相同 的 倍数 。 第 三 种 方法 ,使 用 聚 结 合 聚 合 物 (DPOP-PPV) 来 制作 非 线性 定向 耦合 器 :%] 。 使 用 
染料 斤 杂 或 半导体 挫 杂 的 光纤 时 , 双 光 子 吸 收 扮演 了 重要 的 角色 ,并且 能 对 耦合 器 的 开关 特性 
产生 不 利 影响 。 


2.2.3 非 线 性 超 模 


理解 光纤 耦合 器 中 非 线 性 效应 的 妨 一 种 方法 是 使 用 非 线性 超 模 的 概念 , 它 代表 在 传输 中 保持 
不 变 的 光 场 ,虽然 有 SPM 和 XPM 效应 。 从 数学 意义 上 讲 , 它 代表 方程 (2.2.4) 至 方程 (2.2.6) 与 z 
无 关 的 解 (不 动 点 ), 并 通过 设 z 的 导数 为 零 得 到 。 这 里 ,用 另外 一 种 方法 , 即 基于 邦 加 (Poincar ) 球 
LYRE, FRSA 3 个 实 变量 (与 本 书 原理 篇 6.3 节 中 的 斯 托 克 斯 参量 类 似 '" ): 





St =|A\|?—|Az|? S$, =2Re(A1A:) $3 = 2Im(A1A*) (2.2.10) 
用 以 上 变量 将 方程 (2.2.1) 和 方程 (2.2.2) 重 写 为 
S 
= = 2K$3 (2.2.11) 
dS 
= = —¥(1 — o )S1 $3 (2.2.12) 
dS3 





4; = y(1— 0)518» — 2kS, (2.2.13) 
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由 方程 (2.2.10) 至 方程 (2.2.13) 可 以 很 容易 地 证 明 S? + 324 S221A,U +14, P=P,, HR 
Po 征 两 个 纤 芯 中 的 总 功率 。 因 为 Pu 与 无关 , 当 连 续 光 在 光纤 斐 合 器 内 传输 时 ,由 SS, 和 
S, 构成 的 斯 托 克 斯 和 拓 量 S 在 半径 为 P 的 球面 上 运动 ,这 个 球 称 为 邦 加 球 , 它 为 耦合 器 的 动力 
学 行为 提供 了 一 个 可 视 化 的 描述 。 实 际 上 ,方程 (2.2.11) 至 方程 (2.2.13) 可 以 写 为 如 下 单个 矢 


量 方程 的 形式 : 


d$ 
—=Wxs (2.2.14) 
dz 


AUBIW-ZW,-Wa,Wiz2K$,Wu = Y(1-0)8,£, FTE, REA EMER AE S By 
轴 旋 转 ,而 SPM # XPM 使 之 绕 x 轴 旋 转 。 在 沿 耦 合 器 给 定 的 长 度 上 ,两 种 旋转 的 共同 作用 决定 
了 斯 托 克 斯 和 拓 量 在 邦 加 球 球面 上 的 位 置 。 

图 2.5 所 示 为 在 3 种 不 同 条 件 下 ,斯 托 克 斯 矢量 在 邦 加 球 上 的 轨迹 。 在 低 功率 情形 下 , 设 
”=0, 可 以 忽略 非 线 性 效应 。 因 为 在 这 种 情况 下 Wa =0, 斯 托 克 斯 矢量 绕 S, 或 y 轴 以 角速度 
2* 旋 转 [ 见 图 2.5(a)]。 这 与 前 面 得 到 的 周期 解 是 等 价 的 。 如 果 斯 托 克 斯 矢量 开始 时 沿 S, 轴 
方 回 , 则 它 将 保持 不 变 。 注 意 , 分 量 为 (0, Po,0) 和 (0, - Po,0) 的 斯 托 克 斯 矢量 代表 线性 情形 下 
的 两 个 不 动 点 ,从 方程 (2.2.11) 至 方程 (2.2.13) 的 稳 态 (z 不 变 ) 解 也 可 以 看 出 这 一 点 。 这 两 个 
不 动 点 对 应 着 前 面 讨论 过 的 光纤 耦合 器 的 奇偶 超 模 。 


5 





图 2.5 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 的 运动 情况 “ 


对 于 非 线性 的 情形 ,斯 托 克 斯 矢量 的 变化 视 人 射 光 功率 的 大 小 而 定 。 只 要 Pu < P.72, 非 线 
性 效应 的 作用 很 小 ,这 种 情形 与 线性 情形 类 似 ,如 图 2.5(b) 所 示 。 当 人 射 功率 较 高 时 ,由 于 OW, 
te y 轴 方 同 而 Wits x 轴 方 向 , 邦 加 球 上 斯 托 克 斯 矢量 的 运动 变 得 很 复杂 。 此 外 ,斯 托 克 斯 矢 
Ein x 轴 的 非 线 性 旋转 取决 于 5, 本 身 的 大 小 。 图 2.5(e) 为 P,» 已 时 斯 托 克 斯 矢量 的 运动 。 

为 理解 上 面 的 动态 特性 ,通过 令 z 的 导数 为 零 来 找 方程 (2.2.11) 至 方程 (2.2.13) 的 不 动 点 。 
不 动态 的 位 置 和 数目 取决 于 入 射 进 光纤 的 光 功 率 P,。 更 特别 地 ,在 临界 功率 P = PU 处 ,不 
动 点 数 从 2 变 为 4, 其 中 P, 由 式 (2.2.7) 给 出 ;对 P, < P,/2, 只 有 两 个 不 动 点 , 即 (0, P,,0) 和 
(0, - Po ,0) ,这 等 同 于 低 功率 情形 。 与 此 相反 , 当 P, > P./2 时 ,出 现 两 个 新 不 动 点 。 位 于 邦 加 
球 上 的 新 不 动 点 处 的 斯 托 克 斯 矢量 的 分 量 为 '* 


Sj —cx/PR—PiA 5S =P/2, $4—0 (2.2.15) 

当 入 射 光 激发 其 中 一 个 本 征 模 时 ,尽管 两 纤 芯 靠近 , 纤 芯 功率 沿 耦 合 器 长 度 方向 上 仍 无 变 

化 ,从 这 一 意义 上 来 讲 , 新 不 动 点 代表 光纤 耦合 器 的 非 线性 超 模 。 新 不 动 点 附近 的 轨迹 与 不 动 

FA(O, Po ,0) 附 近 的 轨迹 由 分 界线 分 开 , 非 线性 开关 相当 于 由 低 功率 的 不 动 点 (0, Py ,0) 转 移 到 
一 个 新 不 动 点 。 
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2.2.4 调制 不 稳定 性 


在 一 定 条 件 下 ,在 光纤 耦合 器 中 传输 的 连续 光 可 以 转变 为 脉冲 序列 。 同 样 ,在 出 现 GVD 
时 ,耦合 模 方 程 的 连续 波 解 (不 动 点 ) 变 得 不 稳定 。 耦 合 器 的 调制 不 稳定 性 和 本 书 原理 篇 6.4 节 
中 讨论 过 的 矢量 调制 不 稳定 性 类 似 " ,因为 基本 的 耦合 非 线性 薛 定 廖 (NLS) 方 程 有 同样 的 形 
式 。 实 际 应 用 中 常 忽略 XPM 项 ,所 以 在 方程 (2.1.14) 和 方程 (2.1.15) 中 ,这 种 类 似 并 不 明显 。 
Ko =0, 光 纤 耦 合 器 的 耦合 NLS 方程 简化 为 








0A, iB d7A 
> B 3p = iKA2 +i7|A1|7Aq (2.2.16) 
ðA ‘By D24 
2 Ue 371 = iKA, +iy|A2|7A2 (2.2.17) 


按照 惯例 ,引入 时 间 T= t- z/v, 来 消去 群 速度 项 。 
如 果 用 光纤 耦合 器 的 奇偶 超 模 重 写 方程 (2.2.16) 和 方程 (2.2.17) , 则 光纤 耦合 器 和 双 折 射 
光纤 间 的 相似 之 处 就 变 为 此 ,引入 两 个 新 变量 
= (41 十 42)/V2 By = (Ay - A2)/ V2 (2.2.18) 
B, #l B, SETENTA E OE ELE 1.27). 按照 新 变量 ,方程 (2.2.16) 和 
方程 (2.2.17) 能 写 为 





OB, ik B . i 
3z | PRA —IKB, = 2 (Is |? + 21B2|*) B1 + B2B1] (2.2.19) 
OB, iB) 928 ; 
XE LIO + iB, = D (Bs 2) B2 BERT (2.2.20) 








奇偶 超 模 是 线性 解 耦合 的 ,但 是 它们 的 相 速 度 不 同 ,从 上 面 两 个 方程 中 & 项 的 不 同 符号 很 容易 
看 出 这 一 点 。 因 为 偶 超 模 中 光 的 传输 速度 比 奇 超 模 的 慢 , 所 以 奇偶 超 模 与 双 折 射 光 纤 中 的 沿 快 
轴 和 慢 轴 的 偏振 光 类 似 。 从 方程 (2.2.19) 和 方程 (2.2.20) 可 以 看 出 ,以 超 模 形式 写 出 的 耦合 
NLS 方程 有 三 个 非 线性 项 ,分 别 对 应 SPM, XPM 和 FWM 型 耦合 (与 双 折 射 光 纤 相同 ) 。 
当 输 入 条 件 使 奇偶 超 模 其 中 之 一 被 单独 激发 时 ,很 容易 获得 方程 (2.2.19) 和 方程 (2.2.20) 
的 稳 态 解 或 连续 波 解 。 对 于 偶 超 模 ,连续 波 解 为 
| = VPexp(i0) B,—0 (2.2.21) 
式 中 ,0 = (YP0/2+X)z。 改 变 式 (2.2.21) 中 x 的 符号 并 交换 下 标 1 和 2, 即 可 得 到 奇 超 模 的 连续 
波 解 。 在 两 种 情形 下 ,输入 功率 在 两 个 纤 芯 间 平 均 分 配 ,两 者 无 功率 交换 。 用 邦 加 球 来 表示 ,这 
两 个 连续 波 解 对 应 着 不 动 点 (0, Pu,0) 和 (0, - Po,0) ,与 前 面 讨论 过 的 一 样 。 
可 以 按照 本 书 原理 篇 5.1 市 节 中 的 步骤 来 检验 式 (2. 2.21) 给 出 的 连续 波 解 的 稳定 性 "… S ER 
设 与 时 间 有 关 的 解 的 形式 为 
By = (VP - bi)exp(i0) B; = b;exp(i8) (2.2.22) 
sth, b, A b, 是 微 扰 ,用 5b, 和。, 将 方程 (2.2.19) 和 方程 (2.2.20) 线 性 化 ,可 得 到 两 个 耦合 线性 
方程 。 为 解 这 两 个 方程 ,假设 解 有 如 下 形式 : 
bm = us exp[i(Kpz — OT)| + iv, exp|-i(Kpz — OT)| (2.2.23) 
式 中 ,m= 1 或 2,0Q 为 微 扰 频率 ,天 是 相应 的 波 数 。 
用 这 种 方法 得 到 的 4 个 代数 方程 具有 一 个 有 趣 的 特性 。 关 于 u 和 v, 的 两 个 方程 是 相互 
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PAH, u 和 v, 亦 然 。 不 过 ,这 两 组 方程 是 非 看 合 的 。 这 个 特性 大 大 人 简化 了 分 析 过 程 。 偶 起 
模 微 扰 b, 的 色散 关系 为 
K? = 1 RO? (1550? + YP) (2.2.24) 
除 最 后 一 项 的 因子 2 外 ,与 本 书 原理 篇 5.1 PBS RRA, OE ,调制 不 稳定 
性 的 特征 与 本 书 原理 篇 5.1 节 中 的 一 样 。 更 特别 地 ,对 于 正常 GVD ,无 调制 不 稳定 性 发 生 ; 对 于 
反常 CVD ,调制 不 稳定 性 的 增益 曲线 与 本 书 原理 篇 中 的 图 5.1 284007, 
光纤 耦合 器 的 新 特征 是 ,由 于 两 纤 芯 间 的 耦合 ,即使 连续 光 最 初 人 射 到 偶 超 模 中 , 奇 超 模 中 
的 微 扰 也 能 增加 。 奇 超 模 微 扰 满足 如 下 色散 关系 ?”: 
K? = (45; - 2k) (1? — 2x + YP) (2.2.25) 
式 中 出 现 了 Kx ,这 表明 两 纤 芯 间 的 耦合 能 导致 光纤 耦合 器 中 产生 一 种 新 型 的 调制 不 稳定 性 。 的 
确 , 即 使 在 正常 GVD 区 ,也 很 容易 看 到 K, 在 一 定 条 件 下 变 得 很 复杂 。 引 入 调制 不 稳定 性 增益 
go = 2Im( K, ) , 则 增益 为 


go(f) =2KV (2 — sf?)(4p - 2 sf?) (2.2.26) 
式 中 ,s = sgnC 8) f= 0/0, 是 归 一 化 频率 ,p = P/P. 是 归 一 化 输入 功率 ,其 中 
Q. = /2K/|Bo| P, — 4Kk/y (2.2.27) 


因为 假设 o = 0, 临 界 功率 P, 与 式 (2.2.7) 的 定义 是 一 样 的 。 

图 2.6 给 出 了 正常 和 反常 GVD 区 的 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 。 在 两 种 情形 下 ,增益 均 在 低 
频 存在 ,包括 Q = 0。 这 种 特征 与 双 折 射 光 纤 中 的 偏振 不 稳定 性 类 似 ( 见 本 书 原理 篇 第 6 BE). 
只 有 输入 功率 超过 P./2(p >0.5) 时 ,在 Q=0 处 才 有 增益 ,这 与 邦 加 球 上 出 现 两 个 新 的 不 动 点 
有 关 ( 见 图 2.5)。 在 正常 GVD 区 ,只 有 p» 1 时 在 Q = 0 处 才 有 增益 峰值 。 这 样 , 当 输 入 功率 Po 
超过 P. 时 ,调制 不 稳定 性 是 静态 的 并 且 不 能 产生 自 脉动 现象 。 相 反 , 在 反常 CVD 区 ,只 有 
p > 1/2 时 才 存 在 增益 ,并 且 P<1 时 增益 峰值 在 Q =0 处 ,p>1 时 增益 峰值 在 Q 关 0 处 。 仅 当 
P > 1 时 连续 光 才 能 转变 为 脉冲 序列 ,其 重复 频率 取决 于 输入 功率 。 重 复 频 率 接近 Q./2r, 对 于 
x 和 9, 的 典型 值 ,其 值 约 为 1 THz。 


反常 GVD 区 


nA 


归 一 化 增益 gk 
4A 





频率 , O/O. Mix, O/Q, 


图 2.6 几 个 不 同系 浦 功率 下 的 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 
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直接 在 实验 中 观察 光纤 耦合 器 中 的 调制 不 稳定 性 是 很 困难 的 ,因为 单独 激发 奇 超 模 或 偶 超 
横 很 困难 ,典型 的 初始 条 件 是 同时 激发 两 种 超 模 。 另 一 个 困难 与 实际 应 用 中 相对 较 短 的 耦合 器 
KEEKO MWS L 相等 )。 从 噪声 (自发 调制 不 稳定 性 ) 中 形成 的 边 带 的 增长 需要 使 用 可 能 
满足 L >> L 条件 的 双 芯 光纤 。 因 为 输入 信号 可 以 作为 边 带 的 种 子 注入 ,所 以 用 较 短 长 度 就 可 
以 观察 到 感应 的 调制 不 稳定 性 。 例 如 ,通过 向 耦合 器 的 一 个 纤 芯 中 人 射 具有 适当 相对 相位 的 弱 
言 号 ,可 以 用 感应 的 调制 不 稳定 性 来 控制 人 射 进 另 一 个 纤 芯 中 的 强 泵 浦 光 的 开关 o 


2.3 超 短 脉 冲 传输 


因为 基于 光纤 耦合 器 的 全 光 开 关 需 要 高 功率 ,所 以 实际 应 用 中 常用 光 脉 冲 。 对 于 短 脉 冲 ， 
耦合 模 方程 中 的 CVD 项 对 开关 特性 有 显著 影响 ,必须 将 其 包括 在 内 *-“ 。 本 节 将 首先 通过 数 
值 求解 耦合 模 方程 来 考虑 超 短 光 脉冲 在 光纤 耦合 需 中 的 传输 ,然后 用 变 分 法 获得 更 多 的 物理 图 
像 , 最 后 将 高 阶 色 散 和 非 线 性 效应 包括 在 内 。 


2.3.1 光 脉 冲 的 非 线 性 开关 


为 讨论 脉冲 开关 ,用 孤子 单位 ( 见 本 书 原理 篇 5.3 节 "") 来 归 一 化 方程 (2.2.16) 和 方 
程 (2.2.17) 是 很 有 用 的 ,将 这 一 对 耦合 非 线 性 薛 定 廖 方程 重 写 为 : 


9 9?u 
SE ggat" eK =0 (2.3.1) 
ise soy > + |vPv+ Ku =0 (2.3.2) 
式 中 ,s = sgn(B,)= +1,K=*Ly, 已 引入 以 下 归 一 化 变量 
E=z/Lp t=T/h u=(yYLp) A, v= (YLp)' A2 (2.3.3) 


这 里 ,Lp = T2/1 9, | 是 色散 长 度 , T, 是 脉冲 宽度 。 对 于 天 =0, 方 程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 简 化 为 
两 个 解 耦合 的 NLS 方程 。 

耦合 NLS 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 通 常 没 有 10 
解析 解 ,用 本 书 原理 篇 2.4 节 中 的 分 步 傅 里 叶 法 可 
以 求 出 其 数值 解 …… 。 开 关 特 性 取决 于 光 脉 冲 在 光 
纤 中 传输 时 是 经 历 正常 GVD 还 是 反常 GVD。 早 在 
1988 年 ,数值 模拟 就 预言 了 反常 GVD 情形 下 形成 的 
孤子 在 纤 忌 间 以 整个 脉冲 形式 被 开关 ,这 与 连续 波 
情形 下 的 结果 类 似 % 。 相 反 , 如 果 脉 冲 短 到 足以 使 
色散 长 度 Ly 与 耦合 长 度 瑟 相当 , 则 在 正常 CVD 区 
开关 效应 消失 。 事 实 上 ,孤子 开关 要 比 通过 相对 归 一 化 输入 峰值 芭 率 
较 宽 的 脉冲 实现 的 准 连续 波 开 关 有 优越 性 。 图 2.7 “脉冲 透射 能 量 随 = 

图 2.7 比较 了 光纤 耦合 器 在 以 上 两 种 情形 下 的 己 / 忆 的 变化 曲线 5 
开关 特性 , 实 线 对 应 孤子 情形 ,虚线 对 应 准 连续 脉 
冲 情形 ,耦合 器 长 度 工 = 环 。 这 些 数值 结果 通过 解 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 获 得 ,初始 条 件 为 


透射 脉冲 能 量 
o 
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u(0, T) =Nsech(t), — v(0,1) —0 (2.3.4) 


幅 值 与 输入 脉冲 的 峰值 功率 Ps 有 关 ,N = YLP = AKp ,其 中 p = PP, 是 对 连续 波 开 关 功 
率 忆 的 归 一 化 。 如 果 选 择 =1/4, 则 p=1 时 N=1, 也 就 是 说 P= P, 时 ,输入 脉冲 以 基 阶 孤 
子 的 形式 传输 。 孤 子 人 射 时 透射 脉冲 能 量 的 变化 在 图 2.7 中 用 实 线 绘 出 ,对 应 的 p 的 取 值 为 0 至 
3,p =1 附近 的 孤子 开关 特性 几乎 与 连续 波 的 相同 (与 图 2.3 比较 )。 因 为 孤子 开关 产生 的 条 件 
是 二 = 瑟 =Z, 对 于 1m 长 的 光纤 耦合 器 ,输入 脉冲 的 宽度 和 峰值 功率 分 别 约 为 0.1 ps 和 1 kW. 
因为 涉及 相对 较 短 的 传输 距离 ,所 以 高 阶 色 散 效 应 对 开关 特性 没有 很 大 的 影响 ,除非 脉 宽 远 小 
于 100 fs。 

开关 所 所 的 NN 的 确切 值 取 决 于 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 中 参量 K 的 选取 。 例 如 , 当 
K=1 时 ,因为 N =4kp, 只 有 N=2 时 才 有 p=1。 这 种 条 件 下 的 开关 特性 如 图 2.8 所 示 , 图 中 
给 出 N=1[ 见 图 2.8(a)] 和 2[ 见 图 2.8(b)] 时 ,1wul? 和 1v1? 沿 耦 合 器 长 度 方 向 上 的 演化 。 因 为 
基 阶 孤子 的 峰值 功率 低 于 开关 阔 值 ,在 距离 5 = r/2 处 大 部 分 功率 转移 到 邻近 的 纤 芯 中 。 相 反 ， 
因为 对 二 阶 孤 子 p = 1, 所 以 二 阶 孤 子 功 率 的 大 部 分 保留 在 其 最 初 人 射 的 纤 蕊 内 。 与 图 2.7 中 
的 结果 比较 ,在 p <1 时 出 现 开关 阅 什 。 其 原因 可 以 理解 如 下 :二 阶 孤 子 开 始 时 被 压缩 ,产生 高 
的 峰值 功率 。 事 实 上 ,脉冲 被 压缩 到 足以 使 N 值 在 输出 端 接近 1。 重 要 的 一 点 是 整个 脉冲 从 一 
个 纤 攻 转移 到 另 一 个 纤 芯 中 。 在 没有 孤子 效应 时 ,因为 只 有 脉冲 中 央 部 分 的 强度 可 以 产生 开关 
效应 ,脉冲 发 生 严 重 畸 变 。 从 物理 意义 上 讲 , 这 种 行为 与 基 阶 孤子 在 整个 脉冲 宽度 上 具有 同 相 
位 的 事实 有 关 , 尽 管 存 在 SPM 效应 。 一 个 弱 脉 冲 由 另 一 个 输入 端口 人 射 ,也 能 强制 孤子 在 两 个 
输出 端口 间 开 关 '” 。 人 们 也 提出 了 用 非 对 称 光 纤 耦 合 器 来 实现 全 光 超 快 逻 辑 门 m] 。 





p 
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图 2.8 ”输入 脉冲 由 一 个 纤 芯 入 射 时 ,脉冲 强度 在 光纤 耦合 器 两 个 纤 芯 中 的 演化 5 


2.3.2 XK 

孤子 的 类 质点 开关 特性 提示 ,可 以 用 基于 哈密 顿 公 式 或 拉 格 朗 日 公式 的 经 典 力学 方法 来 研 
究 光 脉冲 开关 。 这 种 方法 提供 了 相当 丰富 的 物理 图 像 *“”1。1990 年 ,首次 使 用 变 分 法 来 求 方 
程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 的 近似 解 .31, 其 中 假设 无 论 孤 子 振幅 如 何 变化 ,其 宽度 总 保持 恒定 不 
变 。 正 如 在 本 书 原理 篇 第 5 章 中 讨论 过 的 趾 , 当 孤子 绝热 地 演化 时 ,其 宽度 和 振幅 成 反比 关 
系 。 本 节 讨 论 绝热 的 情形 1。 | 

方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 可 由 下 面 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 推导 出 : 


2 (244) 2 (222) 24 4 
aoc dqt OT V dq: oq | (2.3.5) 


式 中 ,9 代表 wx ,v Ry"; FER r 和 6 代表 对 相应 的 变量 求 微分 ; 拉 格 朗 日 密度 .名 s 0519! 
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i 1 i 
Ly = -(u*ug — uut) + z (ul — ucl?) + z(*vg — ve) + 
7 ' 1 ^ ' (2.3.6) 
30 一 lvl?) + K(u*v 4- uv") 
变 分 法 分 析 的 关键 步骤 包括 选择 一 个 具有 合适 函数 形式 的 解 。 对 于 绝热 演化 的 情形 ,期 望 
孤子 保持 其 “ 双 曲 正 割 ”形状 ,虽然 其 振幅 、 宽 度 和 相位 能 改变 。 假 设 
u(&,t) = mysech(m c)e'? v(E,t) = msech(n2t)e'™ (2.3.7) 
式 中 ,w MO 分 别 是 在 耦合 器 第 j 个 纤 芯 中 传输 的 孤子 的 振幅 和 相位 。 假 设 % PO, 都 随 。 变 
化 。 正 如 所 料 ,孤子 的 宽度 也 随 振幅 而 变 。 注 意 , 以 上 假设 了 两 个 纤 芯 中 的 孤子 都 保持 无 啊 嗽 ， 
但 一 般 而 言 ,应当 将 啊 嗽 变化 包括 在 内 '”。 
下 一 步 是 用 .2 = S o Gade 对 拉 格 朗 日 密度 在 z 上 积分 ,结果 为 
Y= s(n +13) -am 他 - 2m Ge + 
Knin2cos(01 — $2) | sech(1)| T)sech(72T) dt 
在 欧 拉 -- 拉 格 朗 日 方程 中 应 用 式 (2.3.8) ,可 得 到 4 个 关于 w 和 9;(j = 1,2) 的 常 微分 方程 。 注 


意 , p + p=) 是 一 个 运动 常量 ,因此 这 些 方程 可 以 简化 。 此 外 ,因为 乡 仅 取决 于 相对 相位 差 
9 20, - 9, 总 相位 9 +>, 变 得 无 关 紧 要 。 引 人 一 个 新 的 动态 变量 


(2.3.8) 


A= (q —™)/(m+m) |A| x 1 (2.3.9) 
开关 的 动力 学 行为 由 以 下 方程 决定 : 
A 
7 = G(A)sing p! = uA cos o SO (2.3.10) 


Xp,Z-2KÓóz2kz,u-wIKJ3H 


G(A =|" (2.3.11) 
BR 7 与 两 个 孤子 的 总 能 量 8 有 关 ， 
Q= | (uP--IMPac - 26m +m) 2 4n (2.3.12) 
注意 ,方程 (2.3.10) 可 由 哈密 顿 量 
H(^,9) = — iu^ — G(A)cosó (2.3.13) 


导出 ,它们 很 容易 积分 。 结 果 ,9 和 A 可 以 作为 虚 质 点 的 广义 坐标 和 广义 动量 对 待 。 这 一 类 比 使 得 
可 以 在 A-$ 相 平面 内 描述 孤子 开关 的 动力 学 行为 ,其 定性 行为 取决 于 参量 4。 为 理解 孤子 开关 , 首 
先 通过 设 z 导数 为 零 来 找 出 方程 (2.3.10) 的 不 动 点 。 当 A=0 且 9 =0 或 x 时 ,可 以 确定 两 个 不 动 
点 。 因 为 A=0 时 两 个 孤子 的 能 量 相同 ,这 些 不 动 点 对 应 着 前 面 连续 波 情形 下 的 奇偶 超 模 。 
方程 (2.3.10) 的 男 外 两 个 不 动 点 对 应 孤子 被 限制 在 一 个 纤 芯 中 的 情形 ,并 且 为 

A=+1 cos = 2u/n (2.3.14) 
TAA Su < x2 时 才 存 在 FFA BAe ON Ty > x/2, 可 以 出 现 两 个 新 的 不 动 点 ,此 
时 有 sin$9=0, 而 且 A H Hp A= - (dG/dA) 的 隐 含 关系 得 出 。 在 A 具有 和 较 小 值 的 限制 下 ， 
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式 (2.3.11) 中 的 积分 可 以 解析 求 出 ,近似 为 

G(A) = (1 — A*)(1 — aA?) (2.3.15) 
R a = G/6-1)/34«0.215, Guru, =2(1 +a) «2.43 时 ,这 些 不 动 点 消失 。 在 这 一 区 域 ， 
侦 超 模 不 动 点 也 不 稳定 。 

图 2.9 给 出 了 三 个 不 同 区 域 中 的 相 空间 轨迹 ,不 同 的 轨迹 对 应 着 光纤 耦合 器 输入 端的 不 同 
人 射 条 件 。 考 虑 单个 孤子 人 射 到 某 一 个 纤 芯 中 的 情形 ,此 时 w,(0) =0 或 A(0) = 1。 这 样 , 参 量 
4 与 人 射 孤 子 的 峰值 功率 Py 有 关 , = PVP. ,其 中 已 是 前 面 引 入 的 连续 波 的 临界 功率 。 只 要 
u< xl/2 , 孜 子 就 会 表现 出 与 低 功率 连续 波 同 样 的 行为 。 更 特别 地 , 它 的 能 量 将 在 两 纤 芯 间 周 期 
性 地 振荡 。 





(a) Hx/2 (b) nr/2< uu (c) U> uu, 


图 2.9 三 个 不 同 区 域 的 相 空 间 轨 迹 “ 


因为 大 部 分 孤子 能 量 保留 在 初始 人 射 的 纤 必 内 ,所 以 非 线性 开关 发 生 在 r/2 «a «n, 的 区 
域 。 这 个 特性 与 前 面 讨 论 过 的 连续 波 开 关 相 同 ,不 同 之 处 是 所 需 峰 值 功 率 Po 增 大 到 mr/2 fite 
这 一 增加 并 不 意外 ,因为 即使 是 孤子 的 低 功 率 的 两 必 ,也 与 孤子 中 心 部 分 作为 一 个 整体 而 被 开 
Ko Kua, u >u, 时 ,孤子 能 量 在 位 于 A= 0 AO = r( 奇 超 模 ) 的 稳定 点 附近 振荡 ,这 种 情况 下 
的 非 线性 开关 是 不 完全 的 。 需 要 注意 的 一 个 要 点 是 ,通过 对 孤子 能 量 的 运 当 控制 ,实现 孤子 的 
整个 脉冲 开关 是 可 行 的 。 
如 果 假 设 无 论 孤 子 振幅 如 何 变 化 ,其 宽度 都 保持 不 变 , 则 孤子 的 类 似 于 连续 波 开关 的 特性 
就 表现 得 更 清楚 ; 式 (2.3.7) 替 换 为 '” 
u(E,t) = misech(t)e™! v(£, T) = nosech(t)e'™ (2.3.16) 
在 这 种 形 下 , 式 (2.3.11) 的 积分 可 解析 求 出 。 因 为 这 样 可 以 知道 C(A) ,方程 (2.3.10) 是 闭合 可 
积 的 ,结果 可 以 用 椭圆 函数 表示 。 利 用 wy; = YLP Cj = 1,2) 引 入 峰值 功率 P, 和 P; ,可 发 现 P, 
沿 耘 合 器 长 度 变 化 , 即 





P, (z) = 了 本 [1L+cn(2Kzlzg] (2.3.17) 


式 中 , 雅 可 比 椭圆 函数 的 模 数 为 m = (2Po/3P.) ,其 中 P, 为 连续 流入 射 时 的 临界 功率 。 除 了 临 
界 开 关 功 率 大 了 3/2 倍 外 ,此 解 与 连续 波 的 情形 相同 。 这 个 值 与 前 面 使 用 方程 (2.3.10) 预 测 的 
增强 因子 x/2 近似 。 变 分 法 分 析 还 预测 到 了 在 m = 1/2 处 的 对 称 破 缺 分 又 ,在 该 值 处 两 纤 芯 中 
有 相同 峰值 功率 的 对 称 解 变 得 不 稳定 ,并 被 非 对 称 解 所 代替 。 
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基于 式 (2.3.7) 的 变 分 法 分 析 假 设 了 孤子 保持 无 咽 哆 。 当 脉 宽 和 咽 喇 都 允许 沿 耦 合 器 长 度 
演化 时 ,可 以 获得 更 精确 的 结果 '?. 。 通 过 方程 (2.1.14) 和 方程 (2.1.15) 中 包含 的 XPM 项 , 变 分 
法 已 用 于 研究 XPM 对 和 孤子 开关 的 影响 。 对 于 光纤 耦合 器 , 当 XPM 参量 o 的 取 值 较 小 时 ,正如 
在 式 (2.2.7) 中 看 到 的 ,XPM 将 使 临界 功率 增加 ; 当 o 接近 1 时 ,XPM 将 显著 改变 耦合 器 的 开关 特 
性 ;在 o = 1 的 极限 条 件 下 ,方程 (2.1.14) 和 方程 (2.1.15) 用 道 散射 法 是 可 积 的 “ 。 


2.3.3 ”看 合 器 配对 孤子 


研究 定向 耦合 器 中 非 线 性 效应 的 另 一 种 方法 是 寻找 孤子 对 ,尽管 两 个 纤 芯 靠近 时 会 诱发 耘 
合 , 但 这 样 的 孤子 对 仍 能 保持 振幅 和 宽度 不 变 地 在 耦合 器 中 传输 。 除 两 个 孤子 的 耦合 是 线性 的 
外 ,这 种 孤子 对 与 本 书 原理 篇 第 7 章 中 讨论 过 的 XPM BCR MAR, ERM AEP EA 
获得 了 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 的 几 个 解析 解 "只 -3 。 需 要 强调 的 是 ,严格 地 讲 , 这 种 解 代表 
的 不 是 孤子 ,而 是 孤立 波 ,因为 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 用 斤 散射 法 是 不 可 积 的 。 

通过 假设 解 具有 如 下 形式 ,可 以 得 到 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 的 形状 可 保持 解 ”: 

u(E,t) = U (1)e't* v(E, T) =V (1)e'*5 (2.3.18) 

式 中 ,9 是 常数 ,代表 波 数 的 改变 (相对 8 f). tii U AV 与 6s 无关, 并 决定 了 代表 孤子 对 的 两 
个 脉冲 的 形状 。 将 式 (2.3.18) 代 入 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 中 ,可 发 现 U 和 了 满足 下 面 两 个 
耦合 常 微 分 方程 : 





1 d? 
d? 
3 tV +KU -qV =0 (2.3.20) 


通过 选择 s= -1,GVD ARA BJ. 
当 V= +t UV 时 ,方程 (2.3.19) 和 方程 (2.3.20) 有 人 解析 解 ,因为 它们 简化 为 单个 方程 。 所 得 的 
两 个 解 为 


U(t) =V(t) = y2(q — K) sech|V2(09 一 天 )T| (2.3.21) 
U (1) =—V(t) = V2(g+K) sech[/2(q 4- K)1| (2.3.22) 


式 (2.3.21) 给 出 的 解 代 表 对 称 态 , 且 仅 在 g > 天 时 存在 ; 式 (2.3.22) 给 出 的 解 代 表 反 对 称 态 ,对 
所 有 q> -天 均 存 在 。 这 两 个 解 对 应 着 2.1.2 节 中 引入 的 奇偶 超 模 。 这 两 种 情形 下 ,两 个 纤 心 ， 
中 传输 的 脉冲 几乎 是 一 样 的 ,唯一 不 同 之 处 是 偶 超 模 是 同 相 的 (7 = V), f p ER ICH BR 
(U= -V)。 由 式 (2.3.12) 可 计算 出 两 个 孤子 的 总 能 量 为 0(K) 24 V 2(q + K), P f sow 
对 称 态 。 

对 称 态 和 反对 称 态 表示 光纤 耦合 器 的 两 个 纤 世 中 共有 相等 脉冲 能 量 的 孤子 对 。 视 孤子 对 
的 总 能 量 Q 而 定 ,方程 (2.3.19) 和 方程 (2.3.20) 也 有 两 个 纤 芯 中 脉冲 能 量 不 等 的 非 对 称 解 ,用 
数值 方法 已 经 发 现 了 这 种 解 的 脉冲 形状 。 图 2.10(a) 给 出 了 在 g-Q 相 空间 中 可 能 的 解 .2 , M 
点 标记 的 是 对 称 态 分 又 并 导致 具有 不 同 振幅 的 扳 子 对 (A 型 分 支 ) 的 位 置 (q/K = 5/3); N 点 标记 
的 是 反对 称 态 分 叉 通 向 B 型 分 支 的 位 置 (g/K = 1)。B 型 分 支 上 的 孤子 的 新 特征 是 ,其 形状 可 能 
相当 复杂 且 含 多 个 驼峰 。 图 2.10(b) 给 出 了 一 例 B 型 分 文 上 的 孤子 对 的 形状 。 

对 2.2.4 节 中 的 调制 稳定 性 分 析 做 适当 延伸 后 可 用 来 检验 孤子 对 的 稳定 性 。 在 这 种 方法 
中 ,以 下 面 的 形式 对 孤子 态 进行 微 扰 : 


第 2 章 光纤 耦合 器 439 


u(§,t) = [U (T) +a (§, c)]e'** v(6, T) = [V (T) - az (6, 1)]e** (2.3.23) 
式 中 , 微 扰 a, 和 a, RASA c 而 变 。 如 果 微 扰 随 5 指 数 增长 , 则 对 应 的 孤子 对 是 不 稳定 的 。 稳 定 
性 分 析 的 结果 在 图 2.10 中 用 虚线 表示 ,并 能 够 总 结 如 下 i!” :在 图 2.10 中 ,对称 态 直到 分 叉 点 M 
一 直 是 稳定 的 ,但 在 此 点 后 变 得 不 稳定 ;对 于 gq/K > - 0.6, 反 对 称 态 是 不 稳定 的 。 非 对 称 解 在 
B 型 分 支 上 总 是 不 稳定 的 ,只 有 斜率 d9/dq > 0 时 非 对 称 解 在 A 型 分 支 上 才 是 稳定 的 。 除 在 分 
SU M 附近 的 小 区 域 (5/3 < q/K < 1.85) 斜 率 为 负 外 , 非 对 称 解 在 A 型 分 支 上 是 稳定 的 。A 型 
分 支 上 这 一 小 范围 不 稳定 区 域 的 存在 ,意味 着 发 生 在 M 点 的 对 称 破 缺 分 叉 是 次 临界 的 ,并 导致 
脉冲 能 量 0 的 磁 灌 现象 (热力 学 上 的 一 阶 相 变 )。 应 当 强 调 的 是 ,图 2.10 中 解 的 不 稳定 性 仅仅 
表明 相应 的 孤子 对 不 能 保持 形状 、 宽 度 或 振幅 无 变化 地 传输 。 换 句 话说 ,图 2.10 中 的 实 线 类 似 
于 连续 波 或 变 分 法 分 析 中 的 稳定 不 动 点 。 






, 3 4 5 6 3 2 -1 0 ` 
波 数 g/k 归 一 化 时 间 


图 2.10 (a) 能 保持 形状 不 变 地 沿 光纤 看 合 器 传输 的 孤子 对 的 能 量 和 波 数 ;(b) B 型 分 支 非 对 称 孤 子 对 ”” 


当 光 纤 耦 合 器 输入 端口 的 入 射 条 件 不 能 对 应 一 个 稳定 孤子 对 时 ,可 以 用 数值 模拟 方法 研究 
传输 的 动力 学 行为 。 结 果 表 明 ,如 果 输 入 参量 值 偏离 图 2.10 中 的 稳定 点 不 太 远 , 则 孤子 将 在 
稳定 态 附 近 振 荡 , 同 时 通过 连续 辐射 损耗 一 部 分 能 量 。 在 这 种 情形 下 要 愤 用 变 分 法 分 析 , 因 为 
这 种 方法 先 验 地 假设 脉冲 有 固定 的 “ 双 曲 正 割 "形状 上 且 没 考虑 辐射 能 量 损耗 。 对 短 耦 合 器 来 说 ， 
这 样 的 损耗 相对 较 小 ,但 当 工 >> 工 .时 必须 考虑 损耗 的 影响 。 

对 于 正常 色散 的 情形 ,在 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 中 应 选择 s = 1。 正 如 在 本 书 原理 篇 
5.3 节 中 讨论 过 的 中 ,无 耦合 时 ,在 每 一 纤 芯 中 NLS 方程 支持 暗 孤 子 , 因 此 读者 可 能 会 问 , 斐 合 
NLS 方程 是 否 有 上 暗 孤 子 对 形式 的 解 ? 事实 的 确 如 此 。 从 数学 意义 上 讲 , 可 遵循 前 面 采用 的 相同 
步骤 ,并 假设 有 式 (2.3.18) 给 出 的 形式 的 解 。 除 了 二 阶 导 数 项 的 符号 改变 外 ,所 得 到 的 关于 U 
和 了 的 方程 与 方程 (2.3.19) 和 方程 (2.3.20) 完 全 一 样 。 这 两 个 方程 有 如 下 的 对 称 和 反对 称 暗 孤 
子 对 (5 . 


0 1 


U(t)=V(t) = /q — K tanh(/q — Kr) (2.3.24) 
U (1) = —V(t) = V/q4 K tanh(4/q 4- Kr) (2.3.25) 


在 对 称 分 支 的 分 叉 点 后 ,也 存在 非 对 称 暗 孤 子 对 ,但 其 特性 与 亮 孤 子 对 有 很 大 不 同 。 
2.3.4 高 阶 效应 


对 于 超 短 脉冲 的 情形 ,必须 考虑 几 个 高 阶 歼 应 。 例 如 ,2.1.3 节 中 讨论 的 与 耦合 系数 K 的 频 
率 相关 性 有 关 的 模 间 色散 ,对 于 飞 秒 脉冲 来 说 就 不 能 忽略 。 男 外 ,对 于 飞 秒 脉 冲 , 三 阶 色散 、 自 
变 陡 和 脉冲 内 喇 曼 散射 也 应 包括 在 内 。 
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首先 考虑 模 间 色散 对 非 线 性 开关 的 影响 “。 如 果 通 过 参量 x, 将 x 的 频率 相关 性 (到 一 阶 ) 
考虑 在 内 , 则 耦合 模 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 就 会 包含 一 个 附加 项 , 变 为 


du sO*u Ou 

‘Je Dag Wl ut Kv iki S7 =0 (2.3.26) 
.0 g? 

iE- sa tW V+ Kut ik 9 一 0 (2.3.27) 


式 中 ,Ki = KL L/T 是 模 间 色散 的 量度 。 
数值 模拟 能 用 来 研究 K, 项 是 如 何 影响 非 线 性 耦合 器 中 的 开关 过 程 的 。 正 如 前 面 讨 论 过 
的 ,当天 =0 时 ,能 将 基 阶 孤子 开关 到 长 度 为 L = (0/2) Ly 的 光纤 耦合 器 的 交叉 端口 ,同时 保持 
珠子 形状 不 变 。 模 间 色 散 的 出 现 会 影响 这 一 行为 ,使 只 有 部 分 脉冲 能 量 被 转移 到 交叉 端口 。 妆 
IK, 1 的 值 大 于 2 时 ,图 2.11(a) 显 示 只 有 一 半 的 输入 峰值 功率 被 转移 到 交叉 端口 。 对 于 几 个 不 
同 的 K 值 ,图 2.11(b) 给 出 了 模 间 色散 对 非 线 性 开关 的 有 影响。 对 相对 小 的 Ki 值 , 当 输 入 峰值 
功率 接近 P. 时 ,能 形成 类 阶 跃 函数 的 开关 效应 ,这 恰好 与 K, =0 时 2.3.1 节 中 的 预测 一 致 。 然 
而 , 当 1 天 ,1 超过 0.5 并 接近 1 时 ,这 样 陡 的 开关 特性 就 会 遭 到 破坏 。 当 | Ki1 >1.5 时 就 发 生 了 
不 同 的 定性 行为 ,因为 在 相对 低 的 输入 功率 下 两 个 纤 芯 TH] ER CZI SCR 3c 一 行为 与 大 模 间 
色散 条 件 下 输入 脉冲 分 裂 成 两 个 超 模 有 关 '*|。 
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图 2.11 辜 合 器 反常 色散 区 的 输出 /输入 峰值 功率 比 与 模 间 色散 ,输入 峰值 功率 的 关系 


现在 集中 讨论 对 飞 秒 脉 冲 变 得 比较 重要 的 三 阶 色散 、 脉 冲 内 喇 曼 散射 和 自 变 陡 效 应 。 在 通 
常情 况 下 ,两 耦合 模 方程 (2.1.31) 和 方程 (2.1.32) 被 以 下 方程 代替 : 


JAI 9A, iB ðA BPA . 
az “ort 2 or eap t 
i , ; (2.3.28) 
iy (1+ Soop) Gn]. ROIG T -Pa 
T 
9A? OA, | ifo 97A» RdA. 
à; "3r 23m eop ""* (2.3.20) 


(1 十 a3) Aa(e.7) J. R(t')|A2(z,T -rfar | 


AE TER Ny ARRA — NOE SUC 
R(t) = (1 — fr) 6(t) + fehn(t) (2.3.30) 
式 中 ,第 一 项 代表 电子 贡献 ,hn (2) SE SOY PRL, fe 0.18 CERS HERR S E 
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应 常常 通过 一 个 简单 的 模型 包括 在 内 ,其 中 h(t) 采 用 下 面 的 形式 : 


ira 


hg(t) = —— < exp(—t/;)sin(t/71) (2.3.31) 


A,r Mr, mE r, = 12.2 fs, 
T, = 22 fs, 

为 研究 高 阶 项 对 耦合 器 性 能 的 影响 ,已 对 方程 (2.3.28) 至 方程 (2.3.31) 做 了 数值 求解 “ 。 
结果 显示 ,高 阶 项 的 影响 取决 于 无 量 纲 参量 x Ly 的 大 小 ,KZ 表示 色散 长 度 Ly SHAKES 
Eo HK Lp > 1 时 ,色散 效应 起 很 小 的 作用 ;相反 , 当 Kx Lp <1 时 ,色散 效应 变 得 非常 重要 ,但 耦 
合 器 表现 出 良好 的 开关 特性 。 对 于 x L 约 为 10 的 中 间 区 域 ,开关 脉冲 易 受 高 阶 效应 的 损害 , 明 
显 发 生 畸 变 。 畸 变 的 程度 取决 于 脉冲 是 经 历 正常 还 是 反常 CVD 区 。 当 高 斯 脉冲 以 峰值 功率 
Po 二 2P, 人 射 时 ,对 长 为 工 = 忆 =(2x) 的 耦 台 器 开关 脉冲 的 时 域 分布 如 图 2.12 中 的 实 线 所 示 
(左右 两 组 图 分 别 对 应 正常 和 反常 GVD 区 ), 其 中 x L TE 0.5 ~ 1000 范围 内 取 值 ,分 别 为 (a) 0.5, 
(b) 20,(c) 200 和 (d) 1000。 为 便于 比较 ,用 虚线 给 出 了 忽略 高 阶 效应 时 预期 的 强度 分 布 , 显 
SR 24K Lp 大 于 100 时 高 阶 效应 几乎 不 起 作用 。 图 中 还 用 点 线 和 点 虚线 给 出 了 以 Po=2P, 的 峰 
值 功率 人 射 的 高 斯 脉冲 的 情形 。 

图 2.12 中 的 几 个 特征 值得 注意 。 第 一 , 当 6, <O AKL, =0.5 时 ,输出 脉冲 相对 较 罕 且 有 
明显 延迟 。 这 些 变 化 与 孤子 形成 和 将 脉冲 频谱 移 向 更 长 波长 的 脉冲 内 喇 曼 散射 有 关 沾 。 第 
二 ,对 于 kz =20, 输 出 脉冲 产生 畸变 ,并 呈现 出 与 孤子 分 裂 有 关 的 多 峰 结构 。 第 三 ,对 于 正常 
GVD IX BU TÉ (B, > 0) ,脉冲 不 能 形成 孤子 ,并 且 当 kL, < 1 时 被 大 大 展 宽 ; 尺 管 当 x L >> 1 时 展 
EAS ARE ,但 脉冲 严重 畸变 。 


正常 色散 反常 色散 





-2 -1 0 1 22 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2-10 1 2 
FA— 46 fa] 归 一 化 时 间 归 一 化 时 间 归 一 化 时 间 


图 2.12 对 长 为 工 = 五 = 上 (2K) 的 耦合 器 开关 脉冲 的 时 域 轮廓 5 
2.4 其 他 类 型 的 耦合 六 


迄今 为 止 , 非 线性 效应 的 讨论 一 直 围 绕 着 纤 芯 完全 相同 的 对 称 光 纤 耦 合 器 进行 。 有 几 种 不 
同 的 方法 能 让 两 个 纤 芯 变 得 不 同 , 比 如 纤 芯 可 以 有 不 同 的 形状 或 尺寸 ,这 种 情形 已 经 在 2.1 节 
中 讨论 过 ,但 忽略 了 非 线性 效应 。 非 对 称 耦 合 器 中 的 非 线性 现象 可 导致 新 的 效应 。 当 纤 世 有 不 
同 的 色散 特性 时 (正常 或 反常 ), 就 会 发 生 一 个 有 趣 的 现象 。 通 过 有 选择 地 掺 杂 和 泵 浦 也 可 使 纤 
芯 不 同 。 非 对 称 看 合 器 的 一 个 例子 是 ,将 其 中 一 个 纤 芒 掺 杂 乌 离 子 并 通过 外 部 人 汞 消 提 供 增 益 ; 
另 一 个 例子 是 ,将 布拉格 光栅 集成 在 一 个 或 两 个 纤 芯 中 ,这 样 的 装置 称 为 光栅 辅助 定 回 耦合 
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器 (grating-assisted directional couplers) 。 丁 将 考虑 基本 斐 合 郑 设计 的 几 种 推广 ,并 讨论 它们 的 
实际 应 用 。 


2.4.1 FERRES S 


采用 不 同 纤 芯 的 非 对 称 耦 合 器 中 的 非 线性 效应 也 引起 很 大 关注 ' ERRER R 
定向 耦合 器 中 能 产生 几 种 新 的 效应 。 从 数学 意义 上 讲 , 用 方程 (2.1.9) 和 方程 (2.1.10) 来 处 理 
这 类 问题 。 奋 采用 孤子 单位 , 则 这 两 个 方程 变 为 

Ou 19*u 


ou lou | _ 
igg tagat” t+ Ky + dou 0 (2.4.1) 
ðv . ðu dd ov 5 
ige tide gt + 3 gga tan v+Ku—dyu=0 (2.4.2) 


式 中 ,用 到 了 式 (2.3.3) 中 定义 的 归 一 化 变量 ,假设 第 一 个 纤 蕊 中 的 GVD Jé bz 5$ B (95 < 0), 并 
引入 以 下 4 个 与 耦合 器 的 非 对 称 特性 有 关 的 参量 : 
dj;-—ó;Lp  d,-—(fi2—Bu)Lp/To do—fb/fhi dn = H/N (2.4.3) 

从 物理 意义 上 讲 ,d Aid, 分 别 代 表 相 位 失 配 和 群 速度 失 配 ,而 d) II d, 分 别 表 示 色 散 特性 和 有 
效 模 场面 积 的 差异 。 如 果 第 二 个 纤 芯 中 的 CVD 是 正常 的 , 则 参量 d, 为 负 值 。 

BS NLS 方程 中 出 现 的 4 个 新 参量 使 非 对 称 耦 合 器 的 分 析 变 得 很 复杂 。 波 导 色 散 对 GVD 
的 贡献 取决 于 纤 芯 尺寸 ,这 导致 了 GVD 参量 值 的 差异 。 如 果 工 作 波 长 接近 光纤 零 色散 波长 , 则 
纤 芯 形状 和 尺 二 的 微小 改变 都 能 引起 足够 大 的 色散 变化 ,甚至 两 纤 必 中 的 GVD 特性 (正常 或 反 
常 ) 也 可 能 不 同 ;相反 ,如 果 工 作 波 长 远离 零 色 散 波长 , 则 两 纤 芯 中 的 GVD 参量 值 近乎 相同 。 考 
虑 后 一 种 情形 ,并 假设 两 纤 芯 足够 相似 ,从 而 可 以 设 方程 (2.4.1) 和 方程 (2.4.2) 中 的 d, = 0, 
d, =1 和 d, = 1, 这 样 的 耦合 器 的 不 对 称 性 仅 由 两 纤 芯 中 相 速 度 的 不 同 引 起 。 

可 以 用 与 前 面 同样 的 方法 来 找 传输 时 无 形状 变化 的 稳定 孤子 对 。 把 式 (2.3.18) 代 入 方 
程 (2.4.1) 和 方程 (2.4.2) 中 ,可 发 现 U 和 了 满足 下 面 两 个 常 微分 方程 : 


1d2U7 4 
| d?v 
34g tV * KU — (a dp)V —0 (2.4.5) 


为 求 出 Uc) A T(r) ,必须 数值 求解 这 两 个 方程 。 假 设 是 高 斯 脉冲 ,这 样 可 以 采用 变 分 法 `” 。 
40 平面 [ 见 式 (2.3.12) 关 于 Q 的 定义 ] 上 的 相位 图 在 d, 关 0 时 与 图 2.10 相 比 有 很 大 不 同 。 这 
AS REA AF ,因为 非 对 称 耦 合 器 的 所 有 解 必 须 不 对 称 ,这样 171 关 171。 然 而 ,仍然 可 以 找到 使 U 
和 了 有 相同 符号 的 解 。 因 为 两 分 量 间 的 相对 相位 为 零 ,所 以 这 样 的 同 相 孤子 对 与 对 称 态 类 似 ， 
Mb d, » 0 P U> Vo 类似 地 ,如 果 UV 和 VV 的 符号 相反 , 则 可 以 得 到 与 非 对 称 态 类 似 的 反 相 孤 
子 对 。 对 于 这 样 的 孤子 , 当 d, >0 时 有 1VI > IUl, 在 这 两 种 情形 下 , 随 着 1d,1 变 大 , 越 来 越 多 
的 能 量 被 限制 在 一 个 纤 芯 内 。 在 1d,1 取 较 大 值 的 条 件 下 解 方 程 (2.4.4) 和 方程 (2.4.5) ,就 能 理 
解 这 个 特性 。 如 果 色 散 和 非 线 性 项 都 可 以 忽略 , 则 g 能 取 以 下 两 个 值 : 


q = +4/d} + K? xd, (2.4.6) 


U = 2dpV U = —V/(2d,) (2.4.7) 
显然 ,对 于 较 大 的 d, 1, JLP BTS EY BE SPUR Ed TERR Gr SR ER TESA o 


对 应 这 些 q 值 的 解 满足 
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4d, 1 超过 临界 值 时 5 ,可 以 找到 方程 (2.4.4) 和 方程 (2.4.5) 的 第 三 个 解 。 对 于 这 个 解 ， 
分 量 UNV 有 相反 的 符号 ,而 且 大 部 分 能 量 被 限制 在 其 中 一 个 分 量 之 内 。 第 三 个 解 存 在 的 
Id, 1 的 确切 范围 取决 于 天 和 总 能 量 C。 实 际 上 , 视 Q 值 的 大 小 ,对 某 些 1ad,1 值 只 有 同 相 孤子 对 
可 能 存在 。 当 Q 值 足够 大 时 , 双 稳 行为 也 能 发 生 。 

对 于 同 相 孤子 和 有 反 相 孤子 来 说 ,其 形状 和 能 量 有 很 大 差别 。 方 程 (2.4.4) 和 方程 (2.4.5) 的 
数值 解 表明 ,就 其 振幅 远离 中 心 时 按 指数 衰减 而 言 ,UV 和 V 有 相同 符号 的 孤子 对 是 定 域 的 '” 
与 此 相反 ,U 和 有 相反 符号 ( 反 相 孤子 ) 的 孤子 对 是 离 域 的 ,其 振幅 是 振荡 的 ,而 且 妈 使 远离 中 
心 也 不 减 小 为 零 。 图 2.13 所 示 为 0 =2 的 这 两 种 类 型 孤子 对 的 一 个 例子 ,其 中 用 虚线 给 出 了 基 
于 变 分 法 的 高 斯 近似 结果 。 














is 25 33 & 8 
归 一 化 时 间 归 一 化 时 间 


图 2.13 (a) 同 相 和 (b) 反 相 孤子 对 的 脉冲 振幅 5 


两 个 纤 蕊 间 的 GVD 失 配 效应 [由 方程 (2.4.1) 和 方程 (2.42) 中 的 参量 d, Rie |S LAGER, 
特别 是 第 二 个 纤 芯 中 GVD 为 正 值 的 情形 ”。 最 惊人 的 新 特征 是 带 除 孤 子 的 存在 ,与 在 光纤 布 
拉 格 光栅 中 发 现 的 带 际 孤子 类 似 ( 见 1.6 市 ), 带 际 孤 子 存在 于 非 线 性 效应 很 弱 时 光 不 能 传输 的 
带 际 区 域内 。 此 外 ,这 样 的 亮 孤 子 在 具有 正常 GVD 的 纤 芯 中 承载 了 大 部 分 能 量 。 孤 子 分量 U 
和 VV 的 形状 显示 出 远离 脉冲 中 心 按 指数 襄 减 的 振 功 拖 尾 。 


2.4.2 AiR 


IIFAR BRE UL CZF RE NE RT LL ZR. 25 BE SE FH P EARE A EO 
L<10m), MA ARICA I HRURE BETIS ARRETE. “Ra — Tha PSF ARIE ZR 
Y Fi ICR (LORNA VU ,情况 会 大 不 相同 。 当 光波 长 接近 原子 的 谐振 频率 时 , 挫 杂 纤 心 将 对 
光 产 生 显 著 的 吸收 ;或 者 , 当 从 外 部 泵 浦 摊 杂 纤 芯 以 提供 增益 时 ,传输 信和 叶 将 被 放大 ( 见 
第 4 章 )。 两 个 纤 沪 的 泵 浦 功 率 可 能 不 同 , 导 致 增益 也 不 同 , 或 者 一 个 纤 芯 可 能 没有 被 泵 浦 。 因 
为 两 个 纤 芯 中 的 增益 和 损耗 的 差别 ,即使 两 纤 芯 的 形状 和 斥 才 相同 , 摊 杂 的 耦合 器 也 会 表现 出 
不 对 称 性 。 这 样 的 耦合 如 有 时 称 为 有 源 定 问 耦 合 项 (active directional couplers) ,有 多 种 不 同 的 应 
Jghs-9 o 

为 理解 这 种 器 件 的 工作 原理 ,可 使 用 基于 对 称 斐 合 器 推导 出 的 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) ,但 
要 加 一 个 额外 的 增益 项 呈 ,方程 可 写 为 

Ou s9O?u 07 u 
OEC 231 = cu ut Kv = sei (052) (2.4.8) 


Ov say _ Ov 
EC 55g ^M v+ Ku = ;7g2LD GL z) (2.4.9) 
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AP, g 和 g 是 增 认 系数 ,其 大 小 取决 于 泵 浦 功率 。 参 量 b = ( 7,/7。) 表明 增益 带宽 是 有 限 
的 , 它 源 于 增益 系数 的 频率 相关 性 ,增益 系数 可 近似 表示 为 gj (o) = gj(1- w T?) APT, BB 
杂 物 的 偶 极 子 弛 列 时 间 , 与 增益 带宽 成 反比 ( 见 第 4 章 )。 对 于 皮 秒 脉冲 (宽度 大 于 5 ps) ,其 频 
谱 足 够 罕 ,结果 脉冲 所 有 频率 分 量 几 乎 具有 间 样 的 增益 。 对 这 样 的 脉冲 ,参量 5 可 以 设 为 零 。 
ERAR, g 变 为 负 值 ,代表 掺 洒 引 起 的 第 j 个 纤 世 中 的 损耗 。 

在 准 连 续 波 情 形 下 ,涉及 时 间 导 数 的 两 项 可 设 为 零 , 所 得 方程 在 低 功 率 条 件 下 有 解析 解 , 但 
研究 非 线性 开关 效应 需要 数值 解 ”。 当 泵 浦 两 纤 芯 以 提供 相等 的 增益 时 ,开关 阔 值 的 降低 是 
以 策 和 性 开关 质量 为 代价 的 。 当 一 纤 芯 中 的 增益 与 巡 一 纤 世 中 的 损耗 相当 时 ,有 源 耦 合 右 具有 最 
佳 性 能 。 选 择 合适 的 吉 件 参数 ,开关 阔 值 能 降 到 十 分 之 一 以 下 ,同时 保持 开关 具有 陡峭 的 、 类 阶 
ER PR iC HE WU < 

通过 在 方程 (2.4.8) 和 方程 (2.4.9) 中 选取 s = - 10x 0$ GVD), iE gi = g: 2 go M b=0,F¢ 
应 用 以 下 人 射 条 件 , RET UR EEE A aE ODE ETT BS : 

u(0, T) = Nsech(t) v(0,t) =0 (2.4.10) 

图 2.14 显示 了 通过 选择 K = 0.25 和 go Lp =0.3, 使 长 为 上 = 2rzn 的 耦合 器 产生 放大 ,结果 
导致 的 皮 秒 脉冲 开关 性 能 的 提高 ,其 中 实 线 和 虚线 分 别 对 应 两 纤 芯 有 相同 增益 和 没有 增益 的 情 
况 。 有 几 个 特征 值得 注意 :第 一 ,开关 阔 值 减 小 了 大 约 一 半 ; 第 二 ,开关 很 陡 , 脉 冲 相对 较 小 的 峰 
值 功率 变化 器 能 使 孤子 从 一 个 纤 世 开关 到 另 一 个 纤 攻 中 ;第 三 ,因为 耦合 器 提供 了 放大 ,开关 对 
比 度 得 到 提高 。 事 实 上 ,开关 脉冲 比 输入 脉冲 罕 , 减 小 因子 的 范围 为 3~7, 具 体 视 输入 峰值 功 
率 而 定 。 对 于 飞 秒 脉冲 ,必须 通过 选择 b0 来 包括 增益 色散 效应 。 数 值 模拟 表明 ,增益 色散 的 
主要 影响 是 在 不 显著 影响 脉冲 质量 的 情况 下 减 小 了 总 体 开 关 效率 。 需 要 强调 的 是 , 当 Noel, 8 
人 脉冲 不 再 是 基 阶 孤子 ,结果 由 于 功率 较 低 ,开关 伴随 着 在 男 一 个 纤 芯 中 出 现 的 色散 辐射 。 





ERK (BR 


Xx BRE) 





l | 0.5 } 1.0 1.5 2.0 
0.0 输入 峰值 功率 


图 2.14 有 源 光 纤 灶 合 器 的 开关 特性 5 


两 纤 世 有 不 同 增益 (eg 关 g2z) 的 非 对 称 有 源 耦 合 器 可 以 用 来 作为 可 饱和 吸收 体 。 考 虑 一 个 
£T ASH PRE SS 2$ , 而 另 一 个 纤 忆 无 挨 杂 或 者 无 泵 浦 的 情形 。 这 时 ,低能 量 脉冲 将 转移 到 第 
二 个 纤 忆 中 ,而 峰值 功率 超过 开关 阔 值 的 高 能 量 脉冲 将 被 限制 在 有 增益 的 纤 世 中。 这样 的 器 件 
可 作为 可 饱和 吸收 体 使 用 ， 而 且 有 多 种 应 用 。 例如 ,谐振 腔 内 的 掺 杂 纤 蕊 可 以 作为 增益 介质 用 
于 光纤 激光 器 的 被 动 锁 模 ”。 这 一 方案 即使 在 正常 GVD 区 也 能 起 作用 ,而 且 通 过 摊 杂 (如 摊 
BK) "TTE 1.3 um 以 下 的 频谱 区 产生 皮 秒 脉冲 序列 "”。 该 器 件 也 可 用 来 滤 除 孤子 的 噪声 ,因为 
噪声 功率 低 , 可 以 有 选择 地 将 其 转移 到 有 损耗 的 纤 芯 中 ” 。 该 器 件 还 能 作为 光 放 大 器 使 用 ,其 
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增益 取决 于 信号 功率 , 低 功率 信号 被 衰减 而 高 功率 信号 被 放大 ” 。 需 要 强调 的 是 ,光纤 耦合 器 
中 用 来 提供 增益 或 损耗 的 摊 杂 物 也 有 自己 的 可 饱和 非 线 性 ,并 能 对 开关 行为 产生 显著 影响 。 
这 个 问题 将 在 第 4 章 中 讨论 。 


2.4.3 光栅 辅助 耦合 器 


使 用 布拉格 光栅 来 提高 非 对 称 耦合 器 的 性 能 ,形成 了 一 类 很 重要 的 定向 耦合 器 。 这 样 的 斐 
合 器 称 为 光栅 辅助 耦合 器 (grating-assisted couplers)! - 96! ,在 平面 波导 领域 已 对 其 做 了 大 量 研 究 ， 
其 中 光栅 感应 的 一 个 波导 厚度 的 变化 将 导致 耦合 系数 的 周期 性 调制 。 通 过 选择 光栅 周期 ,使 模 
传输 常数 的 失 配 等 于 光栅 的 波 矢 , 即 | 
| Bi — Ba = B, = 27/A (2.4.11) 
这 个 条 件 与 单 芯 光 纤 中 长 周期 光栅 用 于 模式 斐 合 的 条 件 类 似 ( 见 1.7.1 节 )。 对 光栅 辅助 耦合 
器 来 说 ,这 样 的 长 周期 光栅 不 合 的 是 两 条 在 空间 上 分 开 的 波导 所 支持 的 模式 (或 者 说 是 耦合 波 
导 的 奇偶 模式 ) ,并 允许 低 功率 光束 在 两 条 波导 间 的 完全 转移 ,尽管 在 无 光栅 时 几乎 没有 功率 交 
换 发 生 。 
对 光纤 耦合 器 来 说 ,在 大 约 10 wm 的 尺度 上 周期 性 地 改变 蕊 径 是 很 困难 的 ,为 此 通过 调制 
纤 蕊 的 折射 率 来 构造 光栅 。 这 种 情形 下 纤 芯 间距 无 变化 ,看 合 系数 几乎 保持 不 变 。 然 而 ,这 样 
的 相位 光栅 十 分 有 有 用。 确实 , 几 种 可 用 于 波 分 复 用 (WDM) 的 光栅 辅助 耦合 器 已 被 提出 并 加 以 
分 析 ”5 ,图 2.15 是 这 种 耦合 器 的 一 个 例子 2] 。 长 周期 和 短 周期 光栅 都 可 应 用 于 光栅 辅助 
fac 8. TE 1992 年 的 一 个 实验 中 ,将 一 个 石英 号 角 天 线 激发 的 声波 耦合 到 一 个 非 对 称 双 芯 
纤 耦 合 器 的 前 向 传输 的 简 正 模 中 '” 。 这 种 器 件 可 用 在 与 WDM 和 信号 处 理 有 关 的 应 用 中 。 声 
波 或 者 固定 的 机 械 光 顶 感 应 的 周期 性 微 弯曲 也 能 用 来 感应 模式 耦合 !% 。 
下 载 mend prc má a 输出 端 2 
或 上 载 
输入 端 — . be tg x 输出 端 1 
ACTU XA 9 a É dq Tow 





图 2.15 “光栅 辅助 光纤 耦合 器 的 示意 图 co] 


将 短 周 期 布拉格 光栅 制作 在 光纤 耦合 器 的 一 个 纤 芯 内 ,可 用 来 作为 插 分 WDM 滤波 器 "| 。 
如 果 输 人 信和 号 的 波长 落 在 阻 带 内 ,那么 这 样 的 光栅 就 能 产生 后 向 传输 波 。 当 一 个 多 信道 WDM 
信号 由 无 光栅 的 一 个 纤 芯 人 射 并 转移 到 第 二 个 纤 芯 中 时 ,光栅 将 有 选择 地 将 一 个 特定 的 信道 反 
射 回去 ;反射 信道 出 现在 第 二 个 纤 芯 的 输入 端 , 而 其 余 信 道 出 现在 该 纤 世 的 输出 端 。 通 过 从 无 
光栅 的 纤 起 的 输出 端口 人 射 ,可 使 同样 特定 波长 的 信和 号 被 上 载 。 可 以 通过 式 (2.4.11) 来 设置 光 
Ha ed BA ,但 因为 下 载 的 信道 后 向 传输 , 式 中 的 减 号 要 变 成 加 号 。 在 两 纤 芯 间 的 耦合 区 制作 布 
拉 格 光栅 允许 同样 的 插 分 功能 。 

两 纤 芯 内 都 含有 内 置 布拉格 光栅 的 光纤 耦合 器 也 能 用 于 搬 分 信道 。 在 这 种 情形 下 ,两 纤 芯 
中 都 能 产生 前 向 和 后 向 传输 波 。 用 B, 和 B. 来 表示 后 向 波 并 忽略 GVD ,该 器 件 的 工作 由 下 面 
的 4 个 耦合 模 方程 决定  : 


P 一 10141 + iK; By + iki2A2 +in (A|? *2|Bi^)4i (2.4.12) 


dB, ; à . ; | 
-= IÔ RA + iri2B + in (|B: |* +2|Ay|7)By (2.4.13) 
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dA» . . . . 
udi 一 1024， +iK;2B2 十 1K21Al 十 ip (\A2|" 3-21B;|^)A2 (2.4. 14) 
dB; . | 。 。 。 j 2 2 

-a = i® Bə + iKg2A2 十 1K2181 + i} (|B! + 2|A;! )B» (2.4. 15) 


式 中 ,xs 和 Ke 是 两 个 光栅 的 耦合 系数 ,如 果 需 要 可 设计 为 不 同 值 ;参量 8, 和 6, 代表 布拉格 和 
模 传输 常数 间 的 失 谐 量 nl 。 正 如 在 方程 (2.1.9) 和 方程 (2.1.10) 中 的 做 法 ,通过 加 入 一 阶 和 二 
阶 时 间 导 数 项 ,这 4 个 方程 很 容易 推广 到 包含 光纤 色散 的 情形 。 

只 有 在 两 个 光栅 相同 且 低 功率 连续 波 入 射 的 条 件 下 (此 时 可 设 x。 = LL Y, = y, =0), 方 
程 (2.4.12) 至 方程 (2.4.15) 才 有 解析 解 ;结果 证 实 这 种 器 件 能 实现 插 分 功能 rm 。 一 般 情 况 下 光 
棚 是 不 同 的 ,只 占 灶 合 区 的 一 部 分 ,并 且 可 以 是 不 均匀 的 (比如 切 趾 光栅) ,这 时 需要 数值 解 来 优 
化 这 种 插 分 复 用 器 的 性 能 nm 。 当 一 个 宽带 WOM 信号 人 射 到 长 度 为 工 = L 的 耦合 器 的 一 个 纤 
芯 中 时 ,波长 落 在 光 棚 阻 带 内 的 信道 被 反射 回去 ,并 出 现在 第 二 个 纤 芯 的 没有 使 用 的 输入 端口 ， 
而 其 余 信道 出 现在 给 出 端口 。 已 经 制造 出 这 样 的 光栅 辅助 光纤 耦合 器 , 它 具 有 损耗 低 、 插 分 效 
率 高 (大 于 90% ) 的 优点 co 。 

可 以 通过 数值 解 方程 (2.4.12) 至 方程 (2.4.15) 来 研究 非 线性 效应 。 与 光栅 辅助 同 向 克 合 器 
的 情形 类 似 ” ,强度 相关 的 布拉格 频 移 能 影响 下 载 信道 。 结 果 , 该 器 件 可 作为 非 线 性 开关 ,只 
有 当 相应 信道 的 功率 超过 一 定 值 时 , 它 才能 被 下 载 。 短 光 脉 冲 的 传输 也 能 引起 一 些 有 趣 的 非 线 
性 现象 ,因为 这 样 的 光 要 辅助 看 合 器 的 每 一 个 纤 芯 都 支持 布拉格 孤子 ,但 是 两 纤 芯 靠 近 时 这 些 
Wege. 


2.4.4 双 折 射 耦合 器 


另外 一 种 情况 是 , 当 光 纤 耦 合 器 呈现 出 大 的 双 折 射 时 ,需要 解 4 个 耦合 模 方 程 。 实 际 上 ,由 
椭圆 纤 忌 或 者 应 力 感应 的 各 向 异性 都 能 引起 双 折 射 , 同 样 的 技术 也 用 来 制作 保 偏光 纤 。 只 有 当 
光 沿 保 偏光 纤 的 快 轴 或 慢 轴 偏振 时 ,才能 在 光纤 中 保持 其 初始 偏振 态 不 变 。 当 入 射 光 相 对 快 
( 慢 ) 轴 成 茶 一 角度 俩 振 时 ,其 但 振 态 注 纤 世 纵向 周期 性 地 改变 。 

双 折 射 光纤 看 合 器 的 数学 描述 需要 4 个 看 合 模 方程 ,它们 对 应 两 个 纤 芯 中 光波 的 两 个 正 交 
Wate EO … 。 对 于 非 对 称 耦 合 器 和 任意 双 折 射 的 一 般 情形 ,因为 全 部 4 个 场 分 量具 有 不 同 
的 群 速度 ,这 些 方程 非常 复 条 。 对 于 具有 很 高 或 很 低 双 折射 的 对 称 耦 合 器 , 这 些 方程 能 大 大 
简化 。 

首先 考虑 高 双 折 射 的 情形 。 用 符号 A, FB, 代表 第 m 个 纤 芯 中 的 线 偏 振 分 量 ,这 种 情形 
下 的 斐 合 模 方 程 变 为 

OA; 1 OA, _ if) oA 











3v m^. 3»-ikheyar-oBpA (2.4.16) 
gx 

OB,  10B, ik ðB, . 

Qr ar Pe = ikB} --iY(|B1l? + o|A1]?)Bi (2.4.17) 

OA? 1 ðA» if» 9?A 

Oz vw: 52 3p = ikA, + iy(|A2|* + o|B5|?)A; (2.4.18) 


9B; 1 OB, ikB? . 2 2 
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式 中 ,vs 和 vs 是 两 个 偏振 分 量 的 群 速度 。 对 于 线 偏振 分 量 ,XPM 参量 o = 2/3。 在 低 双 折射 的 
耦 合 器 内 ,所 有 分 量 都 以 同样 的 群 速度 传输 ,但 是 不 能 忽略 线 偏振 分 量 间 的 四 波 混 频 。 这 种 情 
形 下 通常 用 圆 偏振 分 量 来 处 理 。 如 果 设 v, = v, ,并且 XPM 参量 c = 2, 则 所 得 到 的 方程 与 方 
程 (2.4.16) 至 方程 (2.4.19) 相 同 。 

1988 年 ,用 哈密 顿 量 和 斯 托 克 斯 参量 的 形式 来 分 析 连 续 波 的 情形 ,这 种 情形 下 方 
程 (2.4.16) 至 方程 (2.4.19) 中 的 所 有 时 间 导 数 项 设 为 零 几 。 一 个 新 特征 是 两 个 纤 芯 中 光 场 的 
偏振 态 可 以 不 同 ,用 此 新 特征 可 通过 在 耦合 器 一 个 纤 芯 中 人 射 正 交 偏 振 的 弱 探 测 光 ,来 控制 即 
一 个 纤 芯 中 入 射 的 强 光 的 行为 。 这 个 特征 还 可 以 用 来 实现 逻辑 “与 ”操作 ,因为 当 两 正 交 偏振 脉 
冲 同 时 入 射 到 斐 合 器 的 同一 个 纤 芯 中 时 , 非 线 性 开关 的 说 值 降 低 。 另 一 个 有 趣 的 结果 是 , 2426 
同时 入射 到 两 个 纤 芯 中 ,进而 激发 看 合 器 的 奇 ( 偶 ) 超 模 时 ,功率 相关 的 开关 表现 出 混沌 行为 。 

方程 (2.4.16) 至 方程 (2.4.19) 的 解 为 耦合 孤子 对 的 形式 ,已 经 用 变 分 法 对 其 进行 了 研 
gels) 。 这 些 解 代表 因 两 纤 芯 靠近 而 发 生 耦 合 的 两 个 矢量 孤子 ,它们 又 可 以 被 分 为 两 类 :两 个 纤 
芯 的 脉冲 有 相等 能 量 的 对 称 或 反对 称 型 (14;1 =14,1 且 18B8,1=1B,1), 两 纤 芯 的 脉冲 有 不 同 能 
量 的 非 对 称 型 。 这 些 孤子 对 的 稳定 性 与 忽略 了 双 折 射 效应 的 图 2.10 Brzs 5928401 7^ 。 

通过 光纤 拉 制 过 程 中 旋转 预制 棒 来 产生 双 折 射 轴 的 周期 性 摆动 , 双 折 射 耦 合 器 能 转变 为 双 攻 
摆动 滤波 器 05 。 在 方程 (2.4.16) 至 方程 (2.4.19) 的 右 端 加 入 类 似 光 栅 的 附加 项 ,可 以 将 以 拍 长 为 
周期 的 双 折 射 轴 的 旋转 包括 在 内 。 更 特别 地 ,在 方程 (2.4.16) 中 有 如 入 一 项 i K, B exp( - 4inz/L,), 
其 他 方程 也 加 入 类 似 项 ,其 中 Ls 是 双 折 射 光纤 的 拍 长 。 按 照 1.5.2 节 的 方法 ,在 适当 的 条 件 
下 ,所 得 到 的 4 个 方程 可 以 简化 为 一 对 耦合 NLS 方程 2 。 这 两 个 方程 支持 成 对 的 耦合 布拉格 
孤子 ,这些 孤子 能 保持 形状 不 变 地 沿 耦 合 器 传输 。 


2.5 多 世 光 纤 


光纤 耦合 器 的 一 种 有 趣 构建 方式 是 采用 双 芯 或 多 芯 光 纤 。20 世纪 80 年 代 ,平面 波导 阵列 
(有 源 或 无 源 ) 已 被 广泛 研究 ,并 用 来 制作 高 功率 半导体 激光 器 。 多 芯 光 纤 耦 合 器 早 在 
1989 年 就 制作 出 来 了 521 ,并 用 于 制作 复 用 器 和 星 形 耦合 器 "2 。 近 年 来 ,光子 晶体 光纤 为 这 种 
耦合 器 提供 了 新 的 推动 力 。 本 节 首 先 介绍 双 世 光纤 ,然后 考虑 多 芯 光 纤 阵 列 。 


2.5.1 双 芯 光子 晶体 光纤 


正如 2.2.2 节 所 讨论 的 , 双 世 光纤 在 1985 年 开始 用 于 制作 定向 耦合 器 ,一 些 实验 给 出 了 这 
种 光纤 中 的 非 线性 开关 的 证 据 铝 -和 。 从 大 约 2000 年 开始 ,包含 两 个 靠近 的 纤 芯 且 能 作为 耦合 
器 使 用 的 光子 晶体 光纤 (PCF) 引 起 极 大 关注 2" 空 !]。 任 何 光 子 唱 体 光 纤 都 包含 一 个 周期 性 的 空 
气孔 阵列 ,其 中 空气 孔 的 直径 为 a, 相 邻 空 气孔 的 间距 为 A( 见 9.1 节 )。 若 中 心 的 空气 孔 缺 失 ， 
则 该 部 分 可 以 作为 光子 品 体 光 纤 的 石英 纤 芯 ,周围 含 多 个 空气 孔 的 部 分 因 折 射 率 降低 而 成 为 光 
子 晶 体 光 纤 的 包 层 。 在 双 芯 光子 晶体 光纤 中 ,两 个 靠近 的 石英 纤 世 被 空气 孔 环 绕 , 图 2.16 给 出 
了 两 类 光子 晶体 光纤 耦合 器 的 设计 US ,其 中 纤 芯 间距 分 别 为 V3A 和 2A。 

光子 品 体 光 纤 耦 合 器 的 模式 特性 强烈 依赖 于 空气 孔 的 两 个 参量 d 和 A。 为 计算 PCF 耦合 
器 中 的 模 场 形状 和 有 效 模 折射 率 ,已 经 提出 了 几 种 不 同 的 方法 "2 到 。 这 种 耦合 器 的 一 个 重要 
特性 是 ,其 耦合 长 度 不 仅 取决 于 @& 和 和 ,而 且 还 和 和 人 射 光 的 偏振 态 有 关 ,因为 实际 应 用 中 常用 的 
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空气 孔 是 六 边 形 的 ns 。 对 于 工 类 耦合 器 , d/A BUR Fe] EUSEB HI HE BB. A. 的 变化 如 图 2.17 所 示 ， 
实 线 和 虚线 分 别 对 应 人 射 光 沿 x 轴 和 y 轴 方 向 偏振 ( 见 图 2.16)。 视 空气 孔 的 大 小 和 间距 而 定 ， 
ABA HE BERI AIR SI 0.1 mm 变化 到 10 mm 以 上 ,相对 小 的 耦合 长 度 意味 着 光子 晶体 光纤 耦合 器 
在 实际 应 用 中 可 以 制作 得 非常 紧凑 。 








耦合 长 度 (hm) 














也 间距 (nm) 


图 2.17 BA HI BERÉTL TRU PO e (E 


在 2005 4E AY — nima rp , RECTE IL T OGG SS ARSE SEAR TERR, RER 
合 器 仅 支 持 一 个 对 称 的 和 一 个 反对 称 的 超 模 , AT FOUG GT AGATA $8 OR JE ZR TE ft 
许 一 个 额外 的 非 对 称 超 模 的 出 现 。 对 于 设计 成 dL=1.53kmn 和 A=2km 的 光子 品 体 光纤 ， 
图 2.18 给 出 了 这 三 个 超 模 的 振幅 分 布 和 它们 的 空间 剖面 ,可 以 将 这 些 超 模 认为 是 光子 晶体 光 
纤 耦 合 器 支持 的 空间 拍子。 这样 的 双 芯 光子 晶体 光纤 的 非 线性 开关 特性 也 得 到 研究 ,发 现 其 开 
关 行 为 与 图 2.7 所 示 的 类 似 。 特 别 是 , 当 输 入 功率 超过 临界 值 时 ,人 人 射 到 其 中 一 个 纤 芯 中 的 孤 
子 停止 向 相 邻 的 纤 世 中 转移 功率 。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 观察 到 了 这 种 非 线 性 开关 效应 "3 ， 
其 中 使 用 了 4 =1 um 和 A=2.5 um HOUSE FACS ,耦合 长 度 约 为 5 mm。 由 于 峰值 强度 
高 达 6 TW/cm 的 120 fs 脉冲 的 使 用 ,预期 会 产生 新 的 频谱 分 量 , 这 在 实验 中 也 确实 观察 到 了 。 
光子 晶体 光纤 中 的 非 线 性 效应 得 到 增强 ,这 样 很 容易 用 强 飞 秒 脉 溃 实 现 超 连续 谱 '""。 由 于 超 
连续 谱 产 生 降 低 了 初始 输入 波长 处 的 强度 ,因此 妨碍 了 开关 过 程 。 
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(a) MRE (b) 反对 称 超 模 (c) 非 对 称 超 模 (d) 空间 剖面 
图 2.18 REDUS PCF 中 的 振幅 分 布 和 空间 剖面 "2 


还 可 以 利用 纤 芯 彼此 靠近 的 两 段 分 立 的 光子 晶体 光纤 ,通过 传统 方法 如 侧面 抛光 来 制 成 看 
合 器 7-77, FE 2004 年 的 一 个 实验 中 ,不 但 可 能 在 400 nm 频谱 范围 实现 常数 耦合 系数 ,而 
且 通 过 改变 侧面 抛光 的 两 光子 品 体 光纤 之 间 的 匹配 角 , 使 克 合 系数 可 以 在 一 个 宽 范 围 内 调节 。 
在 2006 年 的 一 项 研究 中 , 用 两 段 双 包 层 光子 晶体 光纤 通过 熔融 拉 锥 方法 制 成 了 耦合 器 。 在 
整个 可 见 光 和 近 红 外 波长 范围 ,耦合 髓 分光 比 为 9 :3, 插 人 损耗 仅 为 1.1 dB。 另 外 ,该 耦合 器 还 
用 于 构建 一 个 小 型 化 的 利用 双 光 子 奖 光 进 行 非 线 性 成 像 的 显微镜 。 


2.5.2 多 芯 光 纤 阵 列 


制造 多 个 纤 芯 共有 一 个 包 层 的 光纤 是 可 能 的 ,无 论 是 常规 光纤 还 是 光子 晶体 光纤 "51 。 从 

20 世纪 90 年 代 初期 开始 ,就 用 一 套 耦 合 NLS 方程 对 这 样 的 光纤 阵列 (三 个 或 更 多 纤 芯 共有 一 
个 包 层 ) 的 非 线性 效应 进行 理论 分 析 "x-'9。 当 所 有 的 纤 芯 都 相同 时 ,使 用 孤子 单位 ,这 些 方程 
可 以 写成 下 面 的 简单 形式 : | 

9 m m 

E eon + [us Um + K(Ug i] + üm- ))20 (2.5.1) 
SOB, u, 代表 第 普 个 纤 世 中 的 场 振幅 , 它 与 相 邻 的 两 纤 芯 中 的 场 耦 合 。 对 于 M 个 纤 世 的 线形 
阵列 ,两 端的 纤 芯 只 有 一 个 与 之 相 邻 的 纤 芯 ,最终 的 边界 条 件 需 要 满足 w = ty. = 0。 这 种 非 
对 称 可 通过 圆 形 光纤 阵列 来 避免 ,这 种 阵列 中 所 有 纤 芯 的 间距 相等 ,并 且 纤 芯 中 心 分 布 在 一 个 
圆 上 ,这样 能 形成 周期 性 的 边界 条 件 。 图 2.19(a) 就 是 这 种 光纤 阵列 的 示意 图 。 
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(a) (b) 
图 2.19 圆 形 光 纤 阵列 示意 图 54: 
三 纤 芯 耦合 器 的 特殊 情形 引起 了 极 大 关注 ,因为 所 得 的 三 个 耦合 NLS 方程 既 允 许 连续 波 情 


形 也 允许 脉冲 情形 有 解析 解 学- 凤 。 当 纤 芯 中 心 形成 一 个 等 边 三 角形 时 ,可 以 用 周期 性 边界 条 
件 。 与 两 纤 芯 耦合 希 类 似 , 可 以 找到 沿 三 纤 艺 耦合 器 无 形状 改变 地 传输 的 一 组 三 个 孤子 1 。 
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这 种 情形 下 , q-@ 平面 上 的 分 叉 图 复杂 得 多 ,原因 与 即使 耦合 器 只 有 三 个 纤 芯 ,也 能 存在 多 
种 可 能 的 解 有 关 。 当 总 能 量 Q 的 值 较 小 时 ,所 有 三 个 孤子 是 等 同 的 ( 同 相 解 ) ,对 称 解 也 是 稳定 
的 。 但 是 ,也 存在 一 个 反对 称 解 , 这 种 情况 下 有 两 个 孤子 是 反 相 的 并 有 相同 的 能 量 ,而 第 三 个 纤 芯 
中 的 能 量 为 零 。 在 某 一 0 值 ,对 称 和 反对 称 解 都 变 得 不 稳定 并 导致 部 分 或 全 部 非 对 称 解 。 

随 着 纤 芯 数目 的 增加 ,对 多 芯 光 纤 耦 合 器 的 分 析 更 加 坏 手 呈 - 。 对 于 线形 阵列 , 当 连 续 
光 由 其 一 病人 射 时 ,方程 (2.$.1) 的 数值 解 表明 , 非 线 性 开关 不 但 发 生 , Tf ELLE TRE UIT ER] BT 
为 。 更 特别 地 ,在 低 功 率 下 输入 光 转 移 到 另 一 端 最 外 侧 的 纤 芯 中 (如 果 耦 合 器 长 度 选择 合 
运 ); 当 输入 功率 超过 某 一 浆 值 时 , 光 将 保持 在 同一 纤 芯 中 。 然 而 ,当中 间 的 纤 芯 数目 增加 时 3] 
值 功率 增加 且 功 率 转移 效率 降低 44- 。 

对 于 圆 形 光纤 阵列 , 纤 芯 间 也 有 功率 转移 发 生 4 。 图 2.19(b) 所 示 为 一 个 101 纤 芯 阵列 的 
情形 ,通过 数值 求解 方程 (2.5$.1) 得 到 ,采用 连续 光 和 人 射 旦 初始 振幅 为 

Um = Kasech[a/ v2(m — m,)]exp[—ik(m — m,)| (2.5.2) 

AF, m, =$l,o =1.1。 整 数 m 取 值 范围 为 51 ~ 55, 导 致 5 个 纤 世 在 5 = 0 ADR. BAER 
定 了 激发 纤 芯 间 的 初始 相位 差 。 当 =0 时 , 光 被 限制 在 同样 的 5 个 纤 芯 中 ; 当 zz0 时 , 随 着 连 
续 光 在 阵列 中 的 传输 ,功率 向 相 邻 纤 攻 转移 。 决 定 纤 芯 间 功 率 分 布 的 包 络 形状 在 这 个 过 程 中 保 
持 不 变 , 因 此 这 样 的 结构 称 为 离散 孤子 (discrete soliton) 。 需 要 强调 的 是 ,这 里 提 到 的 孤子 指 
的 是 空间 孤子 。 

为 理解 为 何 空间 孤子 能 在 波导 阵列 中 形成 ,在 GVD 效应 可 以 忽略 而 且 二 阶 导 数 项 能 被 忽 
视 的 准 连续 波 限制 下 ， NN 5.1) 写 成 如 下 的 形式 : 


is + K(Um4| — 2m + Um- 1) + 2Kum + |m! Um = 0 (2.5.3) 


通过 进行 变换 u, = u,exp(2iK £) ,可 以 消去 线性 项 2Ku,。 由 此 得 到 的 方程 称 为 离散 NLS 方 
程 ,因为 它 是 下 面 的 NLS 方程 的 离散 型 : | 
I e Keo + uu =0 (2.5.4) 
式 中 ,x = md 代表 第 m 个 纤 芯 在 阵列 中 的 位 置 ,并 假设 纤 芯 间 距 d 很 小 。 方 程 (2.5.4) 有 空间 
孤子 形式 的 空间 定 域 解 。 很 可 能 方程 (2.5.3) 也 有 定 域 非 线 性 模式 ,这 样 功率 仅 被 限制 在 相 邻 
的 几 个 纤 芒 中 。 这 种 情形 确实 存在 Hz 。 

已 经 用 解析 和 数值 两 种 方法 对 离散 NLS 方 
程 (2.5.1) 进 行 了 广泛 研究 0s-91 ,其 预期 结果 也 被 采 
用 平面 波导 阵列 的 实验 所 证 实 Ia-z2 。 当 输入 脉冲 从 
某 个 单一 波导 入 射 时 , 随 着 脉冲 沿 阵列 的 传输 ,其 能 
量 扩散 到 相 邻 的 波导 中 ,这 与 预期 的 一 致 。 图 2.20 给 
出 了 当 100 fs 脉冲 在 由 宽 为 4 um 且 间距 为 8 um 的 
41 条 波导 组 成 的 6 mm 长 阵列 中 传输 时 ,在 三 个 不 H a 
同 峰值 功率 (a) 70 W,(b) 320 W 和 (ec) 500 W 时 在 。 ”图 2.20 不 同 峰值 功率 的 脉冲 在 波导 
输出 面 观察 到 的 图 像 。 在 相对 低 的 70 W 峰值 功率 阵列 中 传输 时 的 输出 图 像 
下 ,脉冲 能 量 在 整个 阵列 中 扩散 ;然而 , 当 峰 值 功率 增加 时 ,能 量 分 布 的 区 域 窜 下 来 ,而 旦 在 峰值 
功率 为 500 W 时 形成 了 离散 孤子 ,这 时 整个 脉冲 能 量 被 限制 在 一 个 窑 的 中 央 区 域 。 

类 似 的 行为 也 会 发 生 在 多 芯 光 纤 阵 列 中 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 Im ,一 段 直径 为 320 um 
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的 光纤 被 用 于 此 目的 , 它 包含 一 个 被 空气 孔 分 开 的 二 维 石英 芯 阵 列 。 由 于 制造 的 缺陷 ,所 有 纤 世 
既 不 完全 相同 ,也 没有 构成 一 个 完美 的 均匀 阵列 ,平均 必 径 为 6.9 lm, 平均 纤 必 到 纤 世 间距 为 12.1 
km。 但 是 ,实验 结果 表明 ,在 高 峰值 功率 下 输入 脉冲 沿 整 个 阵列 的 扩 敬 明显 被 拙 制 ,并 表现 出 离散 
孤子 的 特征 。2006 年 的 一 个 实验 利用 了 更 为 均匀 的 阵列 ,单个 纤 心 是 用 高 能 量 飞 秒 激光 脉冲 在 块 
状 石英 中 形成 的 。5 x5 的 立方 阵列 中 包含 25 条 长 为 7.44 om BEREX 40 pm 的 波导 , 当 具 有 
足够 峰值 功率 的 100 fs 脉冲 人 射 到 其 中 一 条 波导 中 时 ,观察 到 了 二 维 离散 的 空间 孤子 的 形成 。 
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从 物理 学 的 角度 解释 ,为 什么 光纤 耦合 器 的 两 个 纤 芯 靠近 会 引起 纤 芯 间 的 功率 交换 ? 

从 波动 方程 出 发 ,推导 频 域 中 光纤 耦合 器 的 耦合 模 方程 。 

把 方程 (2.1.4) 和 方程 (2.1.5) 变 换 到 时 域 。 将 传输 常数 和 耦合 系数 都 视 为 频率 的 函数 ,并 假设 斐 合 器 是 
对 称 的 。 

对 于 一 个 纤 芯 间距 为 d 的 对 称 光纤 看 合 器 ,简化 式 (2.1.6) 的 积分 ,假设 每 个 波导 中 的 基 模 都 是 高 斯 形 
的 。 另 外 ,采用 柱 坐 标 系 给 出 沿 径 向 的 积分 。 

通过 画图 ,讨论 上 题 得 到 的 & anf EOD dw, 的 ,其 中 wo 是 模 场 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM)。 当 
diw 2 3 时 , 求 出 而 合 长 度 , 并 将 所 得 结果 与 式 (2.1.24) 给 出 的 结果 进行 比较 。 

功率 为 Py 的 一 东 连 续 光 入 射 到 对 称 光 纤 耦 合 器 的 一 个 纤 必 中 , 解 耦 合 模 方 程 并 求 出 转移 到 第 二 个 纤 世 
中 的 功率 ,可 以 忽略 XPM 感应 的 耦合 ;讨论 当 输 入 功率 超过 4 K/Y 时 有 什么 情况 发 生 。 | 
当 引 入 式 (2.2.10) 定 义 的 斯 托 克 斯 矢量 分 量 时 ,说明 方程 (2.2.11) 至 方程 (2.2.13) 是 如 何 从 连续 波 的 耦 
合 模 方程 得 来 的 。 

求 出 方程 (2.2.11) 至 方程 (2.2.13) 不 随 z 变化 的 所 有 解 ,说 明 这 些 不 动 点 在 邦 加 球 球面 上 的 位 置 。 当 输 
人 功率 超过 2 K/Y 时 有 什么 情况 发 生 ? 

当 方 程 (2.2.19) 和 方程 (2.2.20) 的 连续 波 解 对 应 对 称 光 纤 耦 合 器 的 奇 超 模 时 , 求 出 调制 不 稳定 性 的 色散 
关系 ;讨论 与 偶 超 模 情 形 的 主要 差异 。 

证 明 ,光纤 看 合 器 的 耦合 NLS 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) ,确实 可 以 由 式 (2.3.6) 给 出 的 拉 格 朗 日 密度 得 出 。 
用 式 (2.3.7) 给 出 的 孤子 估计 积分 2 =f a Lede ,并 推导 描述 孤子 参量 沿 奈 合 器 长 度 演化 的 4 个 方程。 
当 上 k= 1.5,1.6 和 2.5 时 数值 求解 方程 (2.3.10) , 绘 出 A 和 少 沿 耦合 器 长 度 变化 的 曲线 。 用 图 2.8 的 相位 
图 解释 所 得 结果 。 

用 式 (2.3.16) 给 出 的 假设 重 做 上 一 题 , 并 求 4 个 方程 的 解析 解 。 

通过 解 方程 (2.3.1) 和 方程 (2.3.2) 求 出 对 称 和 反对 称 的 形状 可 保持 孤子 对 。 

数值 求解 方程 (2.4.4) 和 方程 (2.4.5) ,并 再 现 图 2.10 所 示 的 脉冲 形状 。 


参考 文献 


(1] G. P. Agrawal, Lightwave Technology: Components and Devices (Wiley, Hoboken, NJ, 2004). 

[2] V. J. Tekippe, Fiber Integ. Opt. 9, 97 (1990). 

[3] P. E. Green, Jr., Fiber-Optic Networks (Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 1993), Chap. 3. 

[4] J. Hecht, Understanding Fiber Optics (Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 1999), Chap. 15. 

[5] A. K. Ghatak and K. Thyagarajan, Introduction to Fiber Optics (Cambridge University Press, New York, 1999), 


Chap. 17. 


[6] A. W. Snyder, J. Opt. Soc. Am. 62, 1267 (1972); P. D. McIntyre and A. Snyder, J. Opt. Soc. Am. 63,1518 (1973). 
[7] A. W. Snyder and J. D. Love, Optical Waveguide Theory (Chapman and Hall, London, 1983). 
[8] D. Marcuse, Theory of Dielectric Optical Waveguides (Academic Press, San Diego, CA, 1991), Chap. 6. 


452 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


[9] H. A. Haus and W. P. Huang, Proc. IEEE 79, 1505 (1991). 

[10] W. P. Huang, J. Opt. Soc. Am. A 11, 963 (1994). 

[11] G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, 4th ed. (Academic Press, Boston, 2007). 

[12] R. Tewari and K. Thyagarajan, J. Lightwave Technol. 4, 386 (1986). 

[13] K. S. Chiang, Opt. Lett. 20, 997 (1995); IEEE J. Quantum Electron. 33, 950 (1997). 

[14] K. S. Chiang, Y. T. Chow, D. J. Richardson, D. Taverner, L. Dong, L. Reekie, and K. M. Lo, Opt. Commun. 143, 
189 (1997). 

[15] S. M. Jenson, IEEE J. Quantum Electron. QE-18, 1580 (1982). 

[16] A. A. Maier, Sov. J. Quantum Electron. 12, 1490 (1982); Sov. J. Quantum Electron. 14, 101 (1984). 

[17] K. Kitayama and S. Wang, Appl. Phys. Lett. 43, 17 (1983). 

[18] B. Daino, G. Gregori, and S. Wabnitz, J. Appi. Phys. 58, 4512 (1985). 

[19] S. Wabnitz, E. M. Wright, C. T. Seaton, and G. I. Stegeman, Appl. Phys. Lett. 49, 838 (1986). 

[20] D. D. Gusovskii, E. M. Dianov, A. A. Maier, V. B. Neustruev, E. I. Shklovskii, and I. A. Shcherbakov, Sov. J. 
Quantum Electron. 15, 1523 (1985) 

[21] D. D. Gusovskii, E. M. Dianov, A. A. Maier, V. B. Neustruev, V. V. Osiko, A. M. Prokhorov, K. Y. Sitars - 
kii, and I. A. Shcherbakov, Sov. J. Quantum Electron. 17, 724 (1987). 

[22] S. R. Friberg, Y. Silberberg, M. K. Oliver, M. J. Andrejco, M. A. Saifi, and P. W. Smith, Appl. Phys. Lett. 51, 
1135 (1987). 

[23] S. R. Friberg, A. M. Weiner, Y. Silberberg, B. G. Sfez, and P. W. Smith, Opt. Lett. 13, 904 (1988). 

[24] A. M. Weiner, Y. Silberberg, H. Fouckhardt, D. E. Leaird, M. A. Saifi, M. J. Andrejco, and P. W. Smith, ZEEE J. 
Quantum Electron. 25, 2648 (1989). 

[25] S. Trillo, S. Wabnitz, W. C. Banyai, N. Finlayson, C. T. Seaton, G. I. Stegeman, and R.H. Stolen, IEEE J. Qu- 
antum Electron, 25, 104 (1989), 

[26] G. I. Stegeman and E. M. Wright, Opt. Quantum Electron. 22, 95 (1990). 

[27] A. T. Pham and L. N. Binh, J. Opt. Soc. Am. B 8, 1914 (1991). 

[28] A. W. Snyder, D. J. Mitchell, L. Poladian, D. R. Rowland, and Y. Chen, J. Opt. Soc. Am. B 8, 2102 (1991). 

[29] W. Samir, C. Pask, and S. J. Garth, J. Opt. Soc. Am. B 11, 2193 (1994). 

[30] A. A. Maier, Sov. Phys. Usp. 165, 1037 (1995); Sov. Phys. Usp. 166, 1171 (1996). 

[31] K. Yasumoto, H. Maeda, and N. Maekawa, J. Lightwave Technol. 14, 628 (1996). 

[32] D. Artigas, F. Dios, and F. Canal, J. Mod. Opt. 44, 1207 (1997). 

[33] S. R. Vigil, Z. Zhou, B. K. Canfield, J. Tostenrude, and M. G. Kuzyk, J. Opt. Soc. Am. B 15, 895 (1998). 

[34] D. Marchese, M. De Sairo, A. Jha, A. K. Kar, and E. C. Smith, J. Opt. Soc. Am. B 15, 2361 (1998). 

[35] T. Gabler, A. Brauer, H. H. Horhold, T. Pertsch, and R. Stockmann, Chem. Phys. 245, 507 (1999). 

[36] S. Trillo, S. Wabnitz, E. M. Wright, and G. I. Stegeman, Opr. Lett. 13, 672 (1988). 

[37] S. Trillo, S. Wabnitz, G. I. Stegeman, and E. M. Wright, J. Opt. Soc. Am. B 6, 899 (1989). 

[38] S. Trillo, S. Wabnitz, and G. I. Stegeman, /EEE J. Quantum Electron. 25, 1907 (1989). 

[39] S. Trillo and S. Wabnitz, Opt. Lett. 16, 1 (1991). 

[40] C. C. Yang, Opt. Lett. 16, 1641 (1991). 

[41] S. Wabnitz, S. Trillo, E. M. Wright, and G. I. Stegeman, J. Opt. Soc. Am. B 8,602 (1991). 

[42] E. Cagloti, S. Trillo, S. Wabnitz, B. Crosignani, and P. Di Porto, J. Opt. Soc. Am. B 7, 374 (1990). 

[43] C. Paré and M. Florjanczyk, Phys. Rev. A 41, 6287 (1990). 

[44] M. Romagnoli, S. Trillo, and S. Wabnitz, Opt. Quantum Electron. 24, S1237 (1992). 

[45] Y. S. Kivshar, Opt. Lett. 18, 7 (1993). 


[46] Y. S. Kivshar and M. L. Quiroga-Teixerio, Opt. Lett. 18, 980 (1993). 
[47] P. L. Chu, G. D. Peng, and B. A. Malomed, Opt. Lett. 18, 328 (1993); J. Opt. Soc. Am. B 10, 1379 (1993). 


[48] E. M. Wright, G. I. Stegeman, and S. Wabnitz, Phys. Rev. A 40, 4455 (1989). 

[49] N. Akhmediev and A. Ankiewicz, Phys. Rev. Lett. 70, 2395 (1993). 

[50] J. M. Soto-Crespo and N. Akhmediev, Phys. Rev. E 48, 4710 (1993). 

[5I] N. Akhmediev and J. M. Soto-Crespo, Phys. Rev. E 47, 1358 (1993); Phys. Rev. E 49, 4519 (1994). 
[52] D. C. Psaila and C. M. de Sterke, Opt. Lert. 18, 1905 (1993). 

[53] C. Schmidt-Hattenberger, R. Muschall, F. Lederer, and U. Trutschel, J. Opt. Soc. Am. B 10, 1592 (1993). 
[54] W. Samir, S. J. Garth, and C. Pask, Appl. Opt. 32, 4513 (1993). 


$23 光纤 耦合 器 453 


[55] A. V. Buryak and N. Akhmediev, Opt. Commun. 110, 287 (1994). 

[56] A. Ankiewicz, M. Karlsson, and N. Akhmediev, Opt. Commun. 111, 116 (1994). 

[57] I. M. Uzunov, R. Muschall, M. Gólles, Y. S. Kivshar, B. A. Malomed, and F. Lederer, Phys. Rev. E 51, 
2527 (1995). 

[58] N. Akhmediev and A. Ankiewicz, Solitons: Nonlinear Pulses and Beams (Chapman and Hall, New York, 
1997). 

[59] P. M. Ramos and C. R. Paiva, IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 3, 1224 (1997); IEEE J. Quantum Ele- 

ctron. 35, 983 (1999). 

[60] P. Shum, K. S. Chinag, and W. A. Gambling, JEEE J. Quantum Electron. 35, 79 (1999). 

[61] T. P. Valkering, J. van Honschoten, and H. J. Hoekstra, Opt. Commun. 159, 215 (1999). 

[62] B. A. Umarov, F. K. Abdullaev, and M. R. B. Wahiddin, Opt. Commun. 162, 340 (1999). 

[63] S. C. Tsang, K. S. Chiang, and K. W. Chow, Opt. Commun. 229, 431 (2004). 

[64] S. Droulias, M. Manousakis, and K. Hizanidis, Opt. Commun. 240, 209 (2004). 

[65] Y. Wang and W. Wang, J. Lightwave Technol. 24, 1041 (2006); 24, 2458 (2006). 

[66] P. A. Bélanger and C. Paré, Phys. Rev. A 41, 5254 (1990). 

[67] R. H. Stolen, J. P. Gordon, W. J. Tomlinson, and H. A. Haus, J. Opt. Soc. Am. B 6, 1159 (1989). 

[68] K. J. Blow and D. Wood, JEEE J. Quantum Electron. 25, 2665 (1989). 

[69] P. B. Hansen, A. Kloch, T. Aaker, and T. Rasmussen, Opt. Commun. 119, 178 (1995). 

170] B. A. Malomed, Phys. Rev. E 51, R864 (1995). 

(711 B. A. Malomed, I. M. Skinner, P. L. Chu, and G. D. Peng, Phys. Rev. E 53, 4084 (1996). 

[72] D. J. Kaup, T. I. Lakoba, and B. A. Malomed, J. Opt. Soc. Am. B 14, 1199 (1997). 

[73] D. J. Kaup and B. A. Malomed, J. Opt. Soc. Am. B 15, 2838 (1998). 

(74] I. Atai and B. A. Malomed, Opt. Commun. 221, 55 (2003). 

[75] W. B. Fraga, J. W. M. Menezes, M. G. da Silva, C.S. Sobrinho, and A. S. B. Sombra, Opt. Commun. 262, 
32 (2006). 

[76] J. Wilson, G. I. Stegeman, and E. M. Wright, Opt. Lett. 16, 1653 (1991). 

[77] Y. Chen, A. W. Snyder, and D. N. Payne, IEEE J. Quantum Electron. 28, 239 (1992). 

[78] P.L. Chu and B. Wu, Opt. Lett. 17, 255 (1992). 

[79] H. G. Winful and D. T. Walton, Opt. Lett. 17, 1688 (1992). 

[80] D. T. Walton and H. G. Winful, Opt. Lett. 18, 720 (1993). 

[81] P. L. Chu, B. A. Malomed, H. Hatami-Hanza, and I. M. Skinner, Opt. Lett. 20, 1092 (1995). 

[82] B. A. Malomed, G. D. Peng, and P. L. Chu, Opt. Lett. 21, 330 (1996). 

[83] M. Liu, K. S. Chiang, and P. Shum, IEEE J. Quantum Electron. 40, 1597 (2004). 

[84] R. Ganapathy, B. A. Malomed, and K. Porsezian, Phys. Lett. A 354, 366 (2005). 

(85] D. Marcuse, J. Lightwave Technol. 5, 268 (1987); IEEE J. Quantum Electron. 26, 675 (1990). 

[86] W. P. Huang and H. A. Haus, J. Lightwave Technol. 7, 920 (1989). 

[87] Y. J. Chen and A. W. Snyder, Opt. Lett. 16, 217 (1991). 

[88] Y. J. Chen, J. Mod. Opt. 38, 1731 (1991). 

[89] W. P. Huang, B. E. Little, and S. K. Chadhuri, J. Lightwave Technol. 9, 721 (1991). 

[90] L. P. Yuan, IEEE J. Quantum Electron. 29, 171 (1993). 

(91] B. E. Little and W. P. Huang, J. Lightwave Technol. 11, 1990 (1993). 

[92] B. E. Little, J. Lightwave Technol. 12, 774 (1994). 

[93] S. H. Zhang and T. Tamir, Opt. Lett. 20, 803 (1995); J. Opt. Soc. Am. A 13, 2403 (1997). 

[94] N. H. Sun, J. K. Butler, G. A. Evans, L. Pang, and P. Congdon, J. Lightwave Technol. 15, 2301 (1997). 

[95] T. Liang and R. W. Ziolkowski, Microwave Opt. Tech. Lett. 17, 17 (1998). 

[96] N. Izhaky and A. Hardy, J. Opt. Soc. Am. A 16, 1303 (1999); Appi. Opt. 38, 6987 (1999). 

[97] H. Sabert, L. Dong, and P. S. J. Russell, Int. J. Optoelectron. 7, 189 (1992). 

[98] L. Dong, T. A. Birks, M. H. Ober, and P. S. J. Russell, J. Lightwave Technol. 12, 24 (1994). 

[99] J. L. Archambault, P. S. J. Russell, S. Bacelos, P. Hua, and L. Reekie, Opt. Lett. 19, 180 (1994). 

[100] L. Dong, P. Hua, T. A. Birks, L. Reekie, and P. S. J. Russell, IEEE Photon. Technol. Lett. 8, 1656 (1996). 
[101] F. Bakhti, P. Sansonetti, C. Sinet, L. Gasca, L. Martineau, S. Lacroix, X. Daxhelet, and F. Gonthier, Electron. 

Lett. 33, 803 (1997). 


454 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


[102] 
[103] 
[104] 
[105] 
[106] 
[107] 
[108] 
[109] 
[110] 
[111] 
[112] 
[113] 
[114] 
[115] 
[116] 
[117] 
[118] 
[119] 
[120] 
[121] 
[122] 
[123] 
[124] 
[125] 
[126] 


[127] 
[128] 
[129] 


[130] 
[131] 
(132] 
[133] 
[134] 
[135] 
[136] 
[137] 
[138] 
[139] 
[140] 
[141] 
[142] 
[143] 
[144] 
[145] 


[146] 
[147] 


[148] 


S. S. Orlov, A. Yariv, and S. van Essen, Opt. Lett. 22, 688 (1997). 

A. Ankiewicz and G. D. Peng, Electron. Lett. 33, 2151 (1997). 

A. S. Kewitsch, G. A. Rakuljic, P. A. Willems, and A. Yariv, Opt. Lett. 23, 106 (1998). 

T. Erdogan, Opt. Commun. 157, 249 (1998). 

B. Ortega, L. Dong, and L. Reekie, Appl. Opt. 37, 7712 (1998). 

J. Capmany, P. Muñoz, and D. Pastor, JEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 5, 1392 (1999). 

H. An, B. Ashton, and S. Fleming, Opt. Lett. 29, 343 (2004). 

M. Kulishov and J. Azaíia, Opt. Express 12, 2699 (2004). 

F. Y. U. Chan and K. S. Chiang, J. Lightwave Technol. 24, 1008 (2006). 

S. Trillo and S. Wabnitz, J. Opt. Soc. Am. B 5, 483 (1988). 

D. C. Psaila and C. M. de Sterke, Opt. Lett. 18, 1905 (1993). 

T. I. Lakoba, D. J. Kaup, and B. A. Malomed, Phys. Rev. E 55, 6107 (1997). 

T. I. Lakoba and D. J. Kaup, Phys. Rev. E 56, 4791 (1997). 

R. H. Stolen, A. Ashkin, W. Pleibel, and J. M. Dziedzic, Opt. Lett. 9, 200 (1984). 

H. A. Haus and L. Molter-Orr, IEEE J. Quantum Electron. 19, 840 (1983). 

E. Kapon, J. Katz, and A. Yariv, Opt. Lett. 9, 125 (1984). 

G. P. Agrawal, J. Appl. Phys. 58, 2922 (1985). 

M. Kuznetsov, IEEE J. Quantum Electron. 21, 1893 (1985). 

D. N. Christodoulides and R. I. Joseph, Opt. Lett. 13, 794 (1988). 

J. W. Arkwright and D. B. Mortimore, Electron. Lett. 26, 1534 (1989). 

D. B. Mortimore and J. W. Arkwright, Appl. Opt. 29, 1814 (1990). 

B. J. Mangan, J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, and A. H. Greenaway, Electron. Lett. 36, 1358 (2000). 
F. Fogli, L. Saccomandi, P. Bassi, G. Bellanca, and S. Trillo, Opt. Express 10, 54 (2002). 

K. Saitoh, Y. Sato, and M. Koshiba, Opr. Express 11, 3188 (2003). 

F. Cuesta-Soto, A. Martínez, J. García, F. Ramos, P. Sanchis, J. Blasco, and J. Martí, Opt. Express 12, 161 
(2004). 

L. Zhang and C. Yang, J. Lightwave Technol. 22, 1367 (2004). 

J. R. Salgueiro and Y. S. Kivshar, Opt. Lett. 30, 1858 (2005). 

A. Betlej, S. Suntsov, K. G. Makris, L. Jankovic, D. N. Christodoulides, G. I. Stegeman, J. Fini, R. T. Bise, andD. 
J. DiGiovanni, Opt. Lett. 31, 1480 (2006). 

B. H. Lee, J. B. Eom, J. Kim, D. S. Moon, U. C. Paek, and G. H. Yang, Opt. Lett. 27, 812 (2002). 

H. Kim, J. Kim, U. C. Paek, B. H. Lee, and K. T. Kim, Opt. Lett. 29, 1194 (2004). 

L. Fu and M. Gu, Opt. Lett. 31, 1471 (2006). 

U. Röpke, H. Bartel, S. Unger, K. Schuster and J. Kobelke. Opt. Express 15, 6894 (2007). 

Y. Chen, A. W. Snyder, and D. J. Mitchell, Electron. Lett. 26, 77 (1990). 

N. Finlayson and G. I. Stegeman, Appl. Phys. Lett. 56, 2276 (1990). 

C. Schmidt-Hattenberger, R. Muschall, U. Trutschel, and F. Lederer, Opt. Quantum Electron. 24, 691 (1992). 
N. Akhmediev and A. V. Buryak, J. Opt. Soc. Am. B 11, 804 (1994). 

D. Artigas, J. Olivas, F. Dios, and F. Canal, Opt. Commun. 131, 53 (1996). 

M. G. da Silva, A. F. Teles, and A. S. B. Sombra, J. Appl. Phys. 84, 1834 (1998). 

K. G. Kalonakis and E. Paspalakis, J. Mod. Opt. 82, 1885 (2005). 

C. Schmidt-Hattenberger, U. Trutschel, and F. Lederer, Opt. Lett. 16, 294 (1991). 

P. E. Langridge and W. J. Firth, Opt. Quantum Electron. 24, 1315 (1992). 

Y. S. Kivshar, Opt. Lett. 18, 1147 (1993); Phys. Lett. A 173, 172 (1993). 

W. Królikowski, U. Trutschel, M. Cronin-Golomb, and C. Schmidt-Hattenberger, Opt. Lett. 19, 320 (1994). 
Y. S. Kivshar and G. P. Agrawal, Optical Solitons: From Fibers to Photonic Crystals (Academic Press, Bo - 
ston, 2003). 

A. B. Aceves, C. De Angelis, A. M. Rubenchik, and S. K. Turitsyn, Opt. Lett. 19, 329 (1994). 

A. B. Aceves, G. G. Luther, C. De Angelis, A. M. Rubenchik, and S. K. Turitsyn, Phys. Rev. Lett. 75, 73 (1995); 
Opt. Fiber Technol. 1, 244 (1995). 

A. B. Aceves, M. Santagiustina, and C. De Angelis, J. Opt. Soc. Am. B 14, 1807 (1997). 


第 2 章 光纤 耦合 器 455 





(149] P. M. Ramos and C. R. Paiva, J. Opt. Soc. Am. B 17, 1125 (2000). 

[150] H. S. Eisenberg, R. Morandotti, Y. Silberberg, J. M. Arnold, G. Pennelli, and J. S. Aitchison, J. Opt. Soc. Am. B 
19, 2938 (2002). 

(151] U. Peschel, R. Morandotti, J. M. Arnold, J. S. Aitchison, H. S. Eisenberg, Y. Silberberg. T. Pertsch, and F. Led - 
erer, J. Opt. Soc. Am. B 19, 2637 (2002). 

[152] D. Cheskis, S. Bar-Ad, R. Morandotti, J. S. Aitchison, H. S. Eisenberg, Y. Silberberg, and D. Ross, Phys. Rev. 
Lett. 91, 223901 (2003). 

[153] T. Pertsch, U. Peschel, J. Kobelke, K. Schuster, and H. Bartelt, S. Nolte, A. Tünnermann, and F. Lederer, Phys. 
Rev. Lett. 93, 053901 (2004). 

[154] A. Szameit, J. Burghoff, T. Pertsch, S. Nolte, A. Tünnermann, and F. Lederer, Opt. Express 14, 6055 (2006). 


第 3 章 光纤 干涉 仪 


第 1 章 和 第 2 章 中 介绍 的 两 种 光纤 组 件 结合 使 用 ,可 以 形成 一 类 光纤 基 的 光学 器 件 ,其 中 
| 常见 的 4 种 光纤 器 件 就 是 众 所 周 知 的 法 布 里 - 3ü y (Fabry-Perot, 简称 F-P) T 3 AL, 萨 格 纳 
3 (Sagnac) FL. I dk- Ë 48 4 (Mach-Zehnder) F 3 4038. &, #8 (Michelson) F F4 。 d xj 
率 水 平 足够 大 ， 以 至 于 自 相位 调制 和 交叉 相位 调制 | 变 得 比较 重要 时 ， 这 些 干 涉 仪 会 表现 出 有 趣 
的 非 线 性 效应 ， 可 以 用 TRAR 本 章 将 讨论 在 这 4 种 光纤 十 涉 仪 中 发 生 的 非 线性 效应 。 
介绍 法 布 里 - 殉 罗 谐 扒 腔 和 环形 入 拓 及 we 光学 混沌 和 调制 不 稳定 
ELAR 
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3.1 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 和 环形 谐振 腔 


法 布 里 - 班 罗 谐 振 腔 和 环形 谐振 腔 是 著名 的 器 件 ,常用 来 制造 激光 器 。 利 用 具有 部 分 反射 
特性 的 光纤 的 两 个 端面 即 可 构成 光纤 法 布 里 - 班 罗 (F-P) 谐 振 腔 ,实际 应 用 中 可 以 通过 采用 外 部 
腔 镜 或 在 光纤 两 端 镀 高 反射 膜 来 实现 。 另 一 种 替代 方法 是 将 光纤 光栅 与 光纤 的 两 端 相连 ,如 
图 3.1 所 示 。 若 要 使 环形 谐振 腔 的 构造 更 简单 ,可 通过 将 一 段 光纤 的 两 端 和 一 个 光纤 耦合 器 的 输 
和 人 和 输出 器 口 连接 起 来 实现 ,如 图 3.1 所 示 。 本 节 将 讨论 在 这 种 谐振 腔 中 发 生 的 非 线性 效应 。 首 
先 重 点 介绍 在 连续 波 情形 下 的 光学 双 稳 态 和 混沌 ,然后 讨论 调制 不 稳定 性 和 其 他 时 域 现象 。 


Xa XH aus 

输入 

一 
nas 


输入 
图 3.1 利用 布拉格 光栅 和 定向 耦合 器 构成 的 光纤 法 布 里 - 班 罗 谐 振 腔 和 环形 谐振 腔 
3.1.1 透射 共振 


几 种 光纤 基 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 已 用 于 波 分 复 用 UP ,其 中 一 些 是 利用 空气 作为 腔 
内 介质 ,并 采用 线性 工作 方式 “ ;其 他 的 则 是 在 两 个 布拉格 光栅 之 闻 设 置 一 段 光纤 ,这 样 就 可 
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以 表现 出 非 线性 效应 。 早 在 1982 年 就 利用 定向 磷 合 器 制造 出 光纤 环形 谐振 腔 ' ,并 于 1988 年 
实现 了 1260 MUERE 
下 面 计算 由 反射 率 为 R, 的 两 个 同样 的 腔 镜 ( 或 布拉格 光栅 ) 构 成 的 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腑 的 
透射 率 '1。 考 虑 一 东 频 率 为 o 的 连续 光波 , 当 它 从 位 于 z =0 处 的 左 腔 镜 和 人 射 时 ,谐振 腔 中 距离 
z 处 的 光 场 由 前 向 和 后 向 传输 波 组 成 ,可 写 为 
E(r,t) = 4F(x,y){A(z) exp|i(Bz — wt)] + B(z)exp[—i(Bz+ wt)] + c.c-] (3.1.1) 
式 中 ,F(x,y) 是 空间 分 布 函数 ,8 是 光纤 支持 的 基 模 的 传输 常数 。 经 过 无 数 次 往返 后 ,可 得 到 
(1 — Rm)A(0) 
| — Ry exp(iB Lg) 
式 中 ,Lx==2L 是 光 在 长 为 上 的 光纤 内 传输 时 的 往返 距离 。 
利用 式 (3.1.2) 可 以 得 到 谐振 腔 的 透射 率 ,并 由 著名 的 艾 里 公式 给 出 " 
P, |AQ)U (1 - Rm)? 
UB. 全 — (1— Rm)? + AR sin? (Op /2) 
step, P, = 14(0)1 是 人 射 功率 , P, 是 透射 功率 ,gu = BL, 是 谐振 腔 内 一 次 往返 产生 的 相 移 , 非 
线性 和 色散 的 影响 正 是 通过 这 一 相 移 表现 出 来 的 ,为 此 可 将 此 相 移 分 成 两 部 分 , 即 


A(L) = (3.1.2) 





(3.1.3) 


Or(@) = do(@) + on = [B(@) + ABNL]Lr (3.1.4) 
非 线 性 部 分 ‰ 表示 自 相 位 调制 的 贡献 ,并 与 非 线性 参量 y ARR” 
(v. — v |. (|A(z)|? + (B(2)?] dz = YE LR (3.1.5) 


AF, P., 是 谐振 腔 中 的 平均 功率 。 

若 功率 较 低 ,如 gw < 1, 则 非 线性 效应 可 以 忽略 ,这 时 若 满 足 g = 2mnx Cm 为 整数 ) , 则 入 射 
光 会 全 部 被 透射 (7 = 1)。 满 足 这 一 条 件 的 频率 对 应 于 谐振 腔 的 纵 模 , 当 入 射 光 的 频率 依 离 谐 
振 频 率 时 ,就 会 降低 透射 率 。 图 3.2 中 用 实 线 给 出 了 R, = 0.8 时 ,光纤 谐振 腔 的 透射 率 随 9 的 
变化 关系 ;虚线 表示 在 两 个 不 同 功 率 下 因 SPM 造成 的 gu 的 变化 。 相 邻 透 射 峰 的 频率 间 隅 Av, 
称 为 自由 光谱 范围 (free-spectral range)[ 在 激光 领域 也 称 纵 模 间隔 (longitudinal-mode spacing) J ,可 
通过 相位 匹配 条 件 | 

([B(@ + 2nAv,) — B(o)]La = 20 (3.1.6) 
得 到 ,其 近似 表达 式 为 Avi = v, /Lr = VT, EE v, = 1/8, 是 群 速 度 , T, 是 谐振 腔 内 的 往返 时 
间 。 由 于 群 速度 色散 (GVD) ,光纤 谐振 腔 的 自由 光谱 范围 和 频率 有 关 。 由 于 布拉格 光栅 的 GVD 
值 较 大 ,因此 用 它们 制造 的 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 的 自由 光谱 范围 变化 也 相当 大 岂 。 图 3.2 中 谐 

振 峰 的 锐 度 可 以 用 谐振 腔 精 细 度 Fr 定量 表示 ,定义 为 
py = SM TV En 
AVR ] — Ry 

AF Avy 是 每 个 谐振 峰 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM)。 

对 光纤 环形 谐振 腔 ? , 式 (3.1.3) 要 有 所 改动 ,这 种 改动 与 光 从 光纤 耦合 器 的 某 个 纤 芯 交叉 
进入 另 一 个 纤 芯 时 产生 的 常数 相 移 x/2 有 关 ( 见 2.1 节 )。 还 要 指出 的 是 ,对 于 环形 谐振 腔 ,不 
会 产生 后 向 传输 波 , 故 式 (3.1.1) 中 的 B(z) = 0。 这 一 特性 不 但 简化 了 数学 描述 ,并且 F-P 腔 中 
由 于 交叉 相位 调制 感应 的 前 向 波 和 后 向 波 之 间 的 耦合 在 单 癌 环形 谐振 胸中 也 不 会 发 生 。 


(3.1.7) 
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-1.5 mo o5 00 05 190 2145 
往返 相 移 
图 3.2 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 的 透射 率 随 9 /2r 的 变化 关系 


3.1.2 ”光学 双 稳 态 


早 在 1976 年 ,人 们 就 对 非 光纤 谐振 腔 中 的 光学 双 稳 态 这 种 非 线 性 现象 进行 了 研究 ,方法 是 
将 非 线 性 介质 置 于 由 多 个 膜 镜 构成 的 腔 内 '"- 下 。1983 年 , 单 模 光 纤 才 作为 非 线 性 介质 用 在 环 
形 腔 内 "。 从 此 ,光纤 谐振 腔 中 的 非 线性 现象 一 直 是 人 们 很 感 兴趣 的 课题 1。 

由 式 (3.1.3) 可 以 清楚 看 地 到 光纤 谐振 腔 中 非 线 性 效应 的 起 源 。 由 于 自 相位 调制 感应 的 相 
Te Nw. ,因此 往返 一 次 的 相 移 gn 就 和 输入 功率 有 关 。 对 高 精细 度 谐 振 腔 ,已 =~=(1- 尺 )P ,将 
此 关系 代 人 式 (3.1.5) 中 , 则 式 (3.1.3) 中 的 透射 功率 满足 超越 方程 


4Rm — .2|90 FL 
"Dra tem xeu] - ^ (3:1:8) 


显然 ,对 于 一 个 给 定 的 人 射 功率 已 ,由 于 自 相 位 调制 效应 ,可 能 有 多 个 P, 值 满足 此 方程 。 利 用 
式 (3.1.4) ,图 3.2 中 的 虚线 给 出 了 对 于 两 个 不 同 的 P, 值 ,gx Bio, 的 变化 情况 。 实 线 和 虚线 的 
交点 对 应 方程 (3.1.8) 的 多 个 解 。 在 低 功 率 下 ,虚线 几乎 是 垂直 的 ,可 能 仅 有 一 个 解 ; 随 着 功率 
的 增加 , 虚线 倾斜 , 解 从 一 个 增加 至 三 个 ,然后 是 五 个 ……。 这 里 重点 讨论 三 个 解 的 情况 , 因为 
此 时 需要 的 输入 功率 最 小 。 

方程 (3.1.8) 的 多 个 解 导 致 了 色散 光学 双 稳 态 , 已 经 在 几 种 不 同 的 非 线 性 介质 中 观察 到 了 
这 种 非 线性 现象 。 当 线性 相 移 不 能 与 谐振 腔 的 谐振 点 对 应 时 ,就 会 在 光纤 谐振 腔 中 发 生 
色散 光学 双 稳 态 ,结果 在 低 功率 下 几乎 没有 光 能 透射 出 去 。 对 于 一 个 给 定 的 输入 信号 ,偏离 最 
近 的 第 M 个 谐振 点 的 失 谐 量 6=2xM - 加 , 自 相 位 调制 感应 的 相 移 降低 了 净 失 谐 量 ,使 之 趋向 
TE ,结果 导致 较 高 的 透射 率 。 然 而 ,正如 方程 (3.1.8) 的 非 线性 特性 所 清楚 表明 的 ,透射 功率 
P, 并 不 随 忆 线性 增加 。 图 3.3 给 出 了 在 三 个 6 值 下 ,透射 功率 随 人 射 功率 [已 用 P, = (yL)! 
做 了 归 一 化 ] 的 变化 关系 。 对 一 定 范围 内 的 $ 值 ,方程 (3.1.8) 的 三 个 解 形 成 光学 双 稳 态 的 著名 的 
S 形 曲 线 ,斜率 为 负 值 的 中 间 分 支 总 是 不 稳定 的 2。 结果, 透射 功率 在 特定 的 P. 值 下 发 生 上 下 跳 
动 ,并 以 这 种 方式 表现 出 磁 滞 现象 。 开 关 功 率 在 (Yix ) ER, HEF Lg 500 m fü y 22 W^! /km,H; 
值 约 为 1 W。 利 用 高 非 线 性 光纤 可 以 将 开关 功率 降低 到 十 分 之 一 甚至 更 多 。 

光纤 谐振 腔 中 受 激 布 里 渊 散射 的 国人 值 功率 相当 低 ,这 将 成 为 利用 连续 光 在 实验 中 观察 光学 
双 稳 态 的 障碍 ” 。 在 1983 年 的 一 个 实验 中 ,利用 皮 秒 脉冲 避免 了 受 激 布 里 渊 散射 的 发 生 ,首次 
观察 到 了 环形 腔 中 的 双 稳 态 “* 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 08 ,将 一 个 隔离 器 置 于 由 13 m 长 的 低 双 
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折射 光纤 构成 的 环形 腔 内 ,以 抑制 受 激 布 里 渊 散射 ,在 连续 波 功 率 低 于 10 mW 时 就 观察 到 了 双 
稳 行 为 。 此 功率 水 平 下 的 非 线 性 相 移 9 相当 小 (小 于 0.01 rad) ,但 仍 足 以 感应 双 稳 态 。 


2.0 一 -一 





0 1 2 3 4 5 6 
归 一 化 输入 功率 


图 3.3 R,20.5 的 光纤 谐振 腔 在 三 个 不 同 失 谐 量 8 下 的 双 稳 响应 


在 有 关 光 学 双 稳 态 的 所 有 实验 中 ,将 腔 长 稳定 在 亚 波 长 精度 内 是 非常 重 要 的 。 在 1998 年 
的 一 个 实验 中 ,采用 了 改进 的 稳定 方案 ,图 3.4 给 出 了 在 失 谐 量 6 取 4 个 不 同 值 时 观察 到 的 
结果 。 实 验 采 用 铁 宝 石 激光 器 发 射 的 锁 模 脉冲 ( 脉 宽 约 为 1 ps) ,通过 精确 调节 环形 谐振 腔 的 长 
度 ( 约 为 7.4 m) ,使 进入 腔 内 的 激光 脉冲 恰好 与 在 腔 内 循环 的 妨 一 个 脉冲 在 时 域 上 交合 (同步 泉 
浦 )。 尽 管用 的 是 超 短 光 脉 冲 , 观 察 到 的 双 稳 行为 在 定性 上 仍 与 连续 波 理 论 一 致 ,因为 群 速度 色 
散 起 的 作用 相当 小 ”。 


(b 6=0.457 


输出 功率 (任意 单位 ) 


pt 0 lems 
0 20 #40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
输入 功率 (mW) 


图 3.4 Jii B 在 4 个 不 同 值 下 ,在 光纤 环形 谐振 腔 中 观察 到 的 磁 滞 回 线 叫 
3.1.3 ” 非 线 性 动力 学 和 混沌 


1979 年 发 现 ,环形 谐振 腔 的 非 线性 响应 能 够 感应 倍 周期 通 向 光学 混沌 ”。 其 基本 思想 在 
于 识别 环形 腔 中 的 动力 学 行为 ,这 种 动力 学 行为 对 应 环形 腔 中 的 一 种 非 线性 映射 (map), 它 使 腔 
内 光 场 在 环形 腔 内 每 往返 一 次 后 被 映射 为 一 个 不 同 的 函数 ”-”。 从 数学 意义 上 讲 , 这 种 映射 
可 记 为 
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AG*U (0, r) = J/pAU (Eg, t)exp(ido) 4- i / (1 —p)P (3.1.9) 
式 中 ,上 标 表 示 光 场 在 谐振 腔 内 往返 的 次 数 ,p RAAT aA BEAR PIA] DIE 
所 占 的 比例 ( 见 图 3.1)。 腔 内 光 场 4(z, 切 在 每 次 往返 过 程 中 的 演化 可 以 用 常规 非 线性 薛 定 廖 
方程 描述 
9A _ Be dA 
oz 2 OT? 
式 中 ,了 = 上 - z/v, 是 随 脉 冲 以 群 速度 w 移动 的 参考 系 中 的 时 间 变 量 , 9, 是 群 速 度 色 散 (GVD) 
参量 。 若 在 连续 波 或 准 连续 波 条 件 下 忽略 GVD 的 影响 , 则 该 方程 能 够 解析 求解 ,其 简单 结果 为 
A(Lg,t) = A(0,t) expliy|A(0, r)]? Lg] (3.1.11) 
将 式 (3.1.11) 代 入 式 (3.1.9) ,对 输入 功率 P; BTR EE, BT HG TAE VI GER Ej 
非 线 性 映射 。 结 果 表 明 ,即使 是 连续 波 输入 ,环形 谐振 腔 的 输出 也 是 和 时 间 有 关 的 ;而 且 对 于 一 
定 范围 内 的 输入 参数 ,输出 按照 倍 周期 路 线 通 向 混沌 ” 。1983 年 ,通过 实验 观察 到 了 这 种 行 
H ,方法 是 将 Q 开关 锁 模 Nd: YAG 激光 器 产生 的 140 ps 脉冲 人 射 到 一 个 光纤 环形 腔 内 ,并 精 
确 选 择 腔 长 ,使 往返 时 间 与 相 邻 脉冲 的 7.6 ns 的 间隔 严格 匹配 (同步 泵 浦 )。 
在 1998 年 的 一 个 实验 中 ” ,将 锁 模 钛 宝石 激光 器 产生 的 超 短 脉冲 ( 宽 约 为 1 ps) 人 射 到 一 
个 具有 良好 稳定 性 的 光纤 环形 谐振 腔 内 。 图 3.5 给 出 了 在 两 个 不 同 功 率 水 平 [图 3.15(a) 和 
图 3.15(c) 对 应 200 mW, 图 3.15(b) 和 图 3.15(d) 对 应 250 mW] 下 ,采用 两 个 不 同 的 失 谐 量 
[( 图 3.15(a) 和 图 3.15(b) 对 应 6 = 0.3$r, 图 3.1$(c) 和 图 3.15(d) 对 应 6 =0.65r] 观 察 到 的 二 倍 
周期 [ 见 图 3.15(a) 和 图 3.15(b)] 和 四 倍 周期 [ 见 图 3.15(c) 和 图 3.15(d)] 的 图 样 。 在 高 功率 水 
平 下 ,输出 在 较 宽 的 失 谐 范围 内 是 混沌 的 , 且 三 倍 周期 窗口 被 混沌 淹没 。 这 些 特征 与 非 线 性 动 
力学 系统 的 一 般 理 论 相符 外 -3。 


+ yj/A|*A =0 . (3.1.10) 





(a) | j i ; j E | 


图 3.5 观察 到 的 二 倍 和 周期 和 四 倍 周 期 图 样 * 


3.1.4 调制 不 稳定 性 


即使 没有 反馈 ,连续 光 在 光纤 中 传输 时 , 群 速度 色散 和 自 相 位 调制 的 联合 作用 也 能 导致 调 
制 不 稳定 性 的 发 生 ”。 一 个 有 趣 的 问题 是 ,反馈 是 如 何 改变 这 一 非 线性 现象 的 ?光纤 谐振 腔 内 
的 调制 不 稳定 性 相当 重要 ,因为 它 能 将 连续 光 转 化 为 超 短 脉冲 序列 ~ 。 

调制 不 稳定 性 理论 已 扩展 到 将 光纤 谐振 腔 内 产生 的 反馈 效应 包括 在 内 。 这 种 方法 用 于 分 
析 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 时 相当 上 烦 琐 , 因为 必须 利用 描述 前 向 和 后 向 传输 波 演化 的 耦合 NLS 方 
程 “ ;而 对 于 环形 谐振 腔 , 则 可 大 大 简化 :2 ,实际 上 可 以 利用 方程 (3.1.9) 和 方程 (3.1.10)。 这 
种 方法 与 本 书 原理 篇 5.1 节 中 采用 的 方法 类 似 ” ,将 方程 (3.1.10) 写 成 如 下 归 一 化 形式 : 








第 3 章 光纤 干涉 仪 461 


Qu s Oru 


ise 339 ^M =0 (3.1.12) 
式 中 ,s = sen(B,)= 上 1, 并 且 引 入 了 新 变量 
E€=z/Lr v—T/wV|fola u= (YLe)' A (3.1.13) 


注意 ,谐振 腔 长 度 Le 用 来 定义 时 间 尺 度 。 
方程 (3.1.12) 的 连续 波 解 为 wu = uoexp( ius 5) ,为 检验 该 解 的 稳定 性 ,对 其 在 频率 O 处 扰动 ,于 是 
u(&, T) = [uo +a) exp( —iQ.t) + a; exp(iQt)] exp(iu2 6) (3.1.14) 
式 中 ,a 和 a, 表示 微 扰 , 它 将 产生 调制 不 稳定 性 的 两 个 边 带 。 用 a, 和 a, 将 NLS 方程 线性 化 ， 
可 以 得 到 如 下 耦合 线性 微分 方程 组 : 


da, /d& = i(3sQ? + u)ai + iuga» (3.1.15) 
daz/d& = i(4sQ° + u)ai + iua (3.1.16) 

求解 以 上 方程 组 时 必须 考虑 环形 腔 的 边界 条 件 , 即 
at (0) = pal" (1) expli(go+ua)] (j= 1,2) (3.1.17) 


这 里 ,上 角 标 表示 往返 次 数 。 
方程 (3.1.15) 至 方程 (3.1.17) 将 两 个 连续 往返 中 的 微 扰 振幅 a, 和 as 联系 起 来 。 对 于 给 

的 一 组 参量 值 , 若 经 过 每 次 往返 后 微 扰 振幅 增 大 , 则 会 发 生 调制 不 稳定 性 。 增 长 率 不 仅 取 决 于 
频率 Q 和 输入 功率 P, ,而 且 还 取决 于 光纤 环 的 参量 b, y, o 和 9 的 取 值 。 一 个 有 趣 的 新 特征 
是 ,调制 不 稳定 甚至 可 以 在 光纤 的 正常 群 速度 色散 区 存在 。 此 外 ,调制 不 稳定 性 既 可 以 在 腔 
. 的 谐振 条 件 90 二 2mx 附近 发 生 ,也 可 以 在 反 谐 振 条 件 各 = (2m + 1)r 附近 发 生 。 后 一 种 情形 下 
的 调制 不 稳定 性 称 为 二 倍 周期 型 调制 不 稳定 性 , 因为 微 扰 相位 在 腔 内 经 过 两 次 往返 后 得 到 恢 
复 。 图 3.6 给 出 了 o =0.95 和 wo = 1 时 环形 腔 正 常 群 速度 色散 区 的 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 。 
.不 同 的 峰 对 应 于 连续 光束 的 失 谐 , 即 加 偏离 谐振 条 件 ( 细 线 ) 或 反 谐振 条 件 ( 粗 线 )0.1x。 在 实 
数 单位 中 , 当 B, 230 ps /km H. Lr = 10 mf, Q = 1 对 应 的 频率 约 为 0.3 THz。 


0.8 


0 1 2 3 4 5 
Q 


图 3.6 光纤 环形 谐振 腔 内 正常 CVD 区 的 调制 不 稳定 性 增益 谱 [四 


利用 观察 图 3.5 的 同样 的 装置 可 以 通过 实验 观察 到 光纤 环形 谐振 腔 中 的 调制 不 稳定 现 
象 . 趾 。 实 验 用 980 nm 波长 锁 模 铁 宝 石 激光 器 产生 的 1.25 ps 脉冲 同步 驱动 7.38 m 的 环形 腔 ， 
当 输 入 脉冲 的 峰值 功率 超过 立 值 ( 约 为 500 W) 时 ,脉冲 频谱 在 相当 于 光纤 谐振 腔 的 反 谐振 位 置 
处 形成 多 个 峰 。 频 谱 在 腔 的 谐振 位 置 处 也 表现 出 多 个 峰 , 然 而 即使 在 调制 不 稳定 阅 值 以 下 ,这 
些 谐振 频谱 峰 也 能 出 现 。 与 此 相反 , 反 谐 振 频 谱 峰 只 在 调制 不 稳定 性 立 值 以 上 才 出 现 , 并 且 它 
们 的 出 现成 为 腔 感 应 的 调制 不 稳定 性 存在 的 有 力 证 据 。 
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3.1.5 超 快 非 线 性 效应 


当 短 光 脉 冲 人 射 到 腔 长 比 脉 冲 的 色散 长 度 和 非 线 性 长 度 大 得 多 的 光纤 谐振 腔 中 时 ,在 单个 
往返 时 间 内 就 可 能 发 生 明 显 的 脉冲 整形 现象 。 群 速度 色散 和 自 相 位 调制 对 光纤 谐振 腔 内 循环 
脉冲 的 联合 作用 能 导致 相当 有 趣 的 非 线 性 动力 学 行为 “-”。 稳 态 图 样 沿 光 纤长 度 可 能 变化 ， 
也 可 能 不 变化 ( 即 从 一 次 往返 到 下 一 次 往返 时 形状 不 变 ) ,这 取决 于 输入 脉冲 和 光纤 参量 值 。 另 
外 ,光纤 环形 腔 内 脉冲 的 演化 与 脉冲 是 通过 正常 色散 区 还 是 通过 反常 色散 区 有 关 。 

下 面 考虑 通过 锁 模 激光 器 将 超 短 光 脉冲 同步 注入 到 光纤 环形 腔 内 的 情形 。 脉 冲 在 多 次 往 
返 中 的 演化 由 广义 NIS 方程 决定 中 。 将 与 三 阶 色散 和 脉冲 内 咯 曼 散射 有 关 的 项 包括 在 内 , 方 
程 (3.1.10) 变 为 3 

r | 
A BTA eee fapa- YTrA—- = 0 (3.1.18) 
式 中 ， T, 是 喇 曼 参量 ,对 石英 光纤 其 值 约 为 3 fso HTE Lr Mn ai 次 往返 后 ,该 方 


程 应 根据 下 面 的 边界 条 件 求解 : 





AC*U(0,T) = VD4O(LR,T)exp(it) 二 PVAL — pAi(T) (3.1.19) 
式 中 ,上 角 标 表示 往返 次 数 ,对 双 曲 正 割 脉冲 ,输入 振幅 A; 可 写 为 
Ai(T) = VR sech(T /To) (3.1.20) 


式 中 , Py 是 脉 宽 为 Ty 的 脉冲 的 峰值 功率 ,脉冲 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 为 T, = 2in(1 4-42) To = 
1.763T,. 

假定 10 ps 的 脉冲 在 100 m 长 的 光纤 环 内 传输 ,数值 模拟 结果 表明 ,每 个 输入 脉冲 形成 了 一 
个 由 许多 宽 约 为 1 ps 的 子 脉 串 构 成 的 内 在 亚 结 构 ; 并 且 仅 当 输 入 峰值 功率 低 于 一 定 值 时 才能 达 
到 稳 态 。 在 稳 态 条 件 下 子 脉 冲 具 有 均匀 的 间隔 ,不 因 往返 次 数 的 不 同 而 改变 。 每 个 子 脉冲 相当 
于 一 个 基 阶 孤子 ,其 宽度 和 峰值 功率 满足 孤子 阶 数 W= 1。 当 输入 峰值 功率 超过 临界 值 时 ,就 会 
发 生 类 似 相 变 的 行为 ,同时 子 脉冲 的 位 置 和 宽度 以 明显 的 随机 方式 连续 改变 。 由 于 大 部 分 子 脉 
冲 能 保持 孤子 特性 (表现 为 W=1) , 子 脉冲 的 这 样 一 个 系 综 称 为 孤子 气 (soliton gas) ,图 3.7 给 出 
了 亚 结构 在 一 次 往返 时 间 内 在 光纤 环形 腔 中 的 演化 。 
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图 3.7 10 ps 脉冲 (点 线 ) 同 步 注 入 100 咽 长 的 环形 谐振 腔 时 亚 结构 的 演化 Ia 
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由 于 涉及 超 短 时 间 的 量度 问题 ,直接 从 实验 中 观察 这 样 的 图 样 比较 困难 。 然 而 , 自 相 关 和 
频谱 测量 的 结果 与 基于 NLS 方程 的 理论 预测 结果 一 致 。 在 1997 年 的 一 个 实验 中 ,将 色 心 激光 
器 产生 的 波长 为 1.57 hm 的 2 ps 锁 模 脉冲 注入 到 由 6 m 长 保 偏光 纤 构 成 的 环形 谐振 腔 中 , 当 峰 
值 功率 超过 一 定 值 时 , 自 相 关 迹 和 频谱 均 发 生 本 质 上 的 变化 ,这 说 明子 脉冲 从 规则 图 样 转变 为 
不 规则 图 样 。 

在 正常 GVD 情形 下 , 非 线 性 动力 学 甚至 变 得 更 加 复杂 “ 。 数 值 模拟 表明 ,每 个 脉冲 仍 会 生 
成 内 在 亚 结构 ,但 所 得 图 样 并 不 由 孤子 整形 决定 。 脉 冲 与 脉冲 的 亚 结构 并 不 相同 ,并 表现 为 倍 
周期 分 又 和 混沌 ,这 取决 于 环形 谐振 胜 的 线性 失 谐 量 如 。 利 用 12 ps 脉冲 (由 工作 在 1.32 um iX 
长 附近 的 Nd: YAG 激光 器 得 到 ) 进 行 的 实验 表明 ,脉冲 与 脉冲 的 能 量 也 不 相同 ,并 且 当 和 TESI 
振 位 置 附近 变化 时 , e LAT EE LI] ED 


3.2 ”了 萨 格 纳 克 干涉 仪 


萨 格 纳 克 干 涉 仪 也 能 利用 光纤 中 的 非 线性 相 移 而 应 用 于 光 开关 “”H。 图 3.8 给 出 了 利用 
光纤 耦合 器 构成 的 萨 格 纳 元 干 涉 仪 的 示意 图 。 用 一 段 长 光纤 将 光纤 斐 合 器 的 两 个 输出 端口 连 
接 起 来 形成 一 个 环 ,就 可 以 形成 萨 格 纳 到 干涉 仪 。 它 看 上 去 与 光纤 环形 谐振 腔 类 似 ,但 二 者 间 
的 工作 方式 相差 甚 远 , 这 是 因为 它们 之 间 存 在 两 个 关键 差别 B, AERAR A ET H 
仪 的 输入 端口 进入 ,经 过 一 次 往返 后 从 谐振 腔 输出 ,因此 没有 任何 反馈 机 制 ;第 二 ,输入 光 场 被 
分 成 沿 相 反方 向 传输 的 两 部 分 ,二 者 光 程 相同 并 在 看 合 屁 内 发 生 相干 干涉 。 





图 3.8 作为 非 线 性 光纤 环形 镜 的 全 光纤 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 示意 图 


反 向 传输 的 两 束 光 的 相对 相位 差 决 定 了 输入 光 被 萨 格 纳 克 干涉 仪 反射 还 是 透射 。 实 际 上 ， 
FRH 3 dB 耦合 器 , 则 所 有 输入 光 全 部 被 反射 ,这 时 棋 格 纳 到 环 相 当 于 一 个 理想 的 全 反 镜 。 这 
种 器 件 可 以 设计 成 能 透射 高 功率 信号 ,同时 反射 低 功 率 信号 ,这 样 就 相当 于 一 个 全 光 开 关 。 基 
于 此 原因 , 陕 格 纳 殉 干涉 仪 也 称 为 非 线 性 光纤 环形 镜 (nonlinear fiber-loop mirror) ,其 已 经 引起 极 
大 关注 , 它 不 仅 用 于 光 开 关 ,而 且 还 用 于 锁 模 和 波长 解 复 用 。 


3.2.1 非 线 性 透射 


考虑 连续 或 准 连续 流入 射 的 情形 ,就 很 容易 理解 非 线 性 开关 的 物理 机 制 。 当 连续 或 准 连续 
光 信 号 从 光纤 耦合 器 的 某 一 端口 人 射 时 , 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 透射 率 取决 于 耦合 器 的 功 分 比 , 寿 
输入 功率 Po 谨 顺 时 和 针 方 向 传输 的 部 分 占 全 部 功率 的 比例 为 e, 则 长 为 工 的 环形 镜 的 透射 率 可 
以 这 样 得 到 :首先 计算 反 向 传输 的 两 束 光 经 过 一 次 往返 后 得 到 的 相 移 ,然后 在 挑 合 能 中 对 这 两 
束 光 进行 相干 秋 加 ,注意 应 包括 耦合 器 引 人 和 人 的 任何 相对 相 移 , 这 一 点 非常 重要 。 若 利用 
式 (2.1.22) 给 出 的 光纤 而 合 器 的 传输 矩阵 并 令 A, (0) = 0, 则 前 向 ( 顺 时 针 ) 和 后 向 ( 逆 时 针 ) 传 输 
光 场 的 振幅 为 
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Ap=VPAo  Ab=iy1-— po (3.2.1) 

对 长 1, 的 耦合 器 , o = cos (KL). HER ,耦合 器 对 后 向 光 场 A, 引入 了 1/2 的 相 移 。 经 过 一 次 往 

返 后 ,两 个 光 场 不 但 获得 了 线性 相 移 ,而且 还 获得 了 自 相位 调制 和 交叉 相位 调制 感应 的 非 线性 
相 移 。 结 果 两 个 光 场 到 达 耦 合 器 后 变 为 

Aly = Arexp[ido + iy(jA fl? + 21A&^)L] (3.2.2) 

A, = Apexp(ido +iy(|Apl + 2A p|? )L] (3.2.3) 

AF 0, = pL 是 线性 相 移 ,L 是 环 的 长 度 ,8 是 环 内 传输 常数 。 | 

利用 光纤 耦合 器 的 传输 矩阵 可 以 得 到 反射 和 透射 光 场 为 


AY Vp i-p PNA 
(a) B (i 一 P)L? VP ) (AE) (3.2.4) 
利用 式 (3.2.1) 至 式 (3.2.4) , 萨 格 纳 克 环 的 透射 率 Ts = IA, P/A P 为 ” 
Ts = 1 —2p(1—p) {1+ cos[(1—2p)yPoL]) (3.2.5) 


AF, Pu = lAl BANDS. HPAES TERIH, Aa ESP. Æ o = 0.5, 0 
T; = 0, 即 环 对 任何 功率 信和 号 的 反射 率 均 为 100% (这 就 是 光纤 环形 镜 这 一 名 称 的 来 由 )。 从 物 
理 意 义 上 讲 ,和 若 输入 功率 在 两 反 向 传输 的 光 之 间 是 均 分 的 , 则 两 束 光 的 非 线性 相 移 相 等 ,结果 这 
两 束 反 向 传输 光 之 间 的 相对 相位 差 为 零 。 然 而 , 若 功 分 比 o 不 等 于 0.5, 则 光纤 环形 镜 在 高 功 
率 和 低 功 率 下 表现 出 不 同 的 特性 ,可 以 用 做 光 开 关 。 

图 3.9 给 出 了 两 个 o 值 下 透射 功率 随 人 射 功率 P 的 变化 关系 ,并 由 此 表明 了 全 光纤 院 格 
纳 克 干涉 仪 的 非 线 性 响应 特性 。 因 为 T; 1-40(1- o) Æ o 接近 0.5, 则 在 较 低 功率 下 几乎 没 
有 光 透 射 。 在 高 功率 下 ,只 要 满足 

|I —2p|yPoL = (2m—1)x (3.2.6) 

自 相 位 调制 感应 的 相 移 就 会 使 输入 信号 100% 透射 , 式 中 m 是 整数 。 正 如 图 3.9 所 示 , SAR 
功率 增加 时 ,器 件 周期 性 地 实现 从 低 透 到 高 透 的 开关 功能 。 实 际 应 用 中 通常 只 将 第 一 个 透射 峰 
用 于 光 开 关 ,因为 此 时 需要 的 功率 最 低 。 利 用 式 (3.2.6) 可 以 估算 出 mm=1 时 的 开关 功率 。 对 
100 m 长 的 光纤 环 , 若 取 o =0.45 和 y = 10 W -km, 则 开关 功率 为 31 W。 增 加 环 长 可 以 降低 开 
KHR ,但 这 时 要 考虑 光纤 损耗 和 群 速度 色散 的 影响 ,而 在 推导 式 (3.2.5) 时 将 它们 忽略 了 。 
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图 3.9 全 光纤 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 非 线性 响应 特性 
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3.2.2 非 线性 开关 


从 1989 年 开始 ,就 在 一 些 实验 中 观察 到 全 光纤 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 非 线 性 开关 功能 呈 -24 ,大 
部 分 实验 采用 具有 高 峰值 功率 的 短 脉冲 。 在 这 种 情形 下 , 环 透 射 率 对 功率 的 依赖 关系 [ 见 
式 (3.2.5)] 将 使 脉冲 产生 显著 畸变 ,因为 仅 脉冲 的 中 央 部 分 足够 强 , 能 通过 非 线 性 开关 ,而 脉冲 
的 其 余部 分 被 反射 回去 。 在 1989 年 的 一 个 实验 中 ,将 Q 开关 锁 模 Nd: YAG 激光 器 产生 的 
180 ps 脉冲 人 射 到 25 m KA BERS A EP, 当 蜂 值 功 率 增加 到 30 W 以 上 时 ,透射 率 从 百 分 之 
几 增 加 到 60% 。 正 如 所 预期 的 ,由 于 仅 脉 冲 的 中 央 部 分 透射 出 去 ,透射 脉冲 比 输入 脉冲 窗 。 正 
如 在 2.3 节 中 讨论 的 ,实际 应 用 中 利用 孤子 效应 能 避免 因 形 状 引起 的 光 脉 冲 畸 变 , 因为 孤子 沿 
整个 脉冲 的 非 线 性 相位 是 均匀 的 ,但 这 需要 在 光纤 反常 色散 区 传输 的 是 超 短 脉 溃 ( 脉 宽 小 于 
10 ps)。 若 光 脉 冲 足 够 短 , 则 反 回 传输 的 孤子 间 的 交友 时 间 比 往返 时 间 小 得 多 ,因此 它们 之 间 
的 XPM 感应 的 耦合 可 以 忽略 。 这 样 就 可 以 利用 形式 为 方程 (3.1.12) 的 两 个 解 耦合 的 NLS 方程 
来 研究 光纤 环 内 反问 传输 的 孤子 。 


SPM 感应 开关 


1989 年 ,将 波长 位 于 光纤 环 反 常 色散 区 的 超 短 脉冲 入射 到 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 ,结果 观察 到 
了 孤子 开关 效应 。 在 一 个 实验 中 地 ,将 工作 在 1.5 um 附近 的 色 心 激光 器 产生 的 锁 模 脉冲 ( 宽 
约 为 0.4 ps) 人 射 到 由 58:42 光纤 耦合 器 构成 的 100 m 长 的 萨 格 纳 克 环 中 ;在 另 一 个 实验 中 呈 ] ， 
利用 保修 光 纤 ( 零 色散 波长 在 1.58 um 附近 ) 构 成 25 m 长 的 环 ,0.3 ps 的 输入 脉冲 (形成 基 阶 孤 
子 所 需 的 能 量 为 EB, 233.2 pJ) 由 工作 在 1.69 um 附近 的 色 心 激光 器 得 到 。 图 3.10 给 出 了 在 该 
实验 中 观察 到 的 开关 特性 ( 左 图 ) 及 对 应 的 数值 模拟 结果 ( 右 图 )。 透 射 脉 冲 和 反射 脉冲 的 能 量 
(分 别 为 Fou 和 Ern ) 随 输入 脉冲 能 量 En 变化 ,这 清楚 地 表明 了 环形 镜 具 有 非 线 性 开关 特性 。 当 
输入 脉冲 能 量 突变 到 接近 55 pJ( 峰 值 功率 约 为 100 WW) 时 ,透射 脉冲 能 量 从 百 分 之 几 增 至 90%。 

由 于 孤子 效应 起 重要 作用 ,利用 0.3 ps 脉冲 得 到 的 实验 结果 不 能 用 前 面 给 出 的 简单 的 连续 
波 理论 来 解释 ,而 利用 适当 的 边界 条 件数 值 求解 广义 NLS 方程 [见方 程 (3.1.18)j] 得 到 的 结果 却 
和 实验 符合 得 很 好 引 。 研 究 发 现 ,对 于 这 种 超 短 脉冲 ,将 引起 孤子 频 移 的 高 阶 非 线 性 效应 ( 脉 
冲 内 喇 曼 散射 ) 包 括 在 内 十 分 重要 中 ( 见 本 书 原理 篇 5.5 节 ) ,该 项 限制 了 峰值 透射 率 ,使 其 无 法 
达到 100% ,并 在 高 功率 下 导致 脉冲 分 裂 。 

在 环 内 引入 光纤 放大 器 能 降低 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 开关 阔 值 ' 。 若 放大 器 靠近 光纤 耦合 器 
放置 , 则 由 于 反 向 传输 的 脉冲 不 是 被 同时 放大 ,因此 引信 了 非 对 称 特性 , 即 放大 器 破坏 了 萨 格 纳 
克 干 涉 仪 的 平衡 ,即使 使 用 的 是 50:50 的 耦合 器 (po =0.5)。 这 种 情形 下 的 开关 特性 可 以 这 样 理 
解 : 正 问 传输 的 光 在 进入 光纤 环 时 被 放大 ,而 反 向 传输 的 光 恰 好 在 离开 光纤 环 前 被 放大 ,整个 环 
内 两 束 光 的 强度 就 相差 很 大 ,微分 相 移 也 相当 大 。 事 实 上 ,假设 顺 时 针 传 输 的 光 首 先 被 放大 C 
倍 ,将 式 (3.2.2) 中 的 A, 乘 以 VG ,就 能 够 用 式 (3.2.4) 来 计算 透射 率 , 结 果 为 

Ts=1—2p(l1—p){l+cos[(1 — p — Gp)YPoL]) JG 2.7) 

用 (1- o - Go) 代 替 式 (3.2.6) 中 的 (1-2o), 则 可 得 到 完全 透射 条 件 。 若 o = 0.5， E 

KIE m = 1) ^ 





P= m/e- 1)yL| 
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线性 放大 环形 镜 (nonlinear amplifying loop mirror) , 它 能 对 峰值 功率 低 于 1 mW 的 脉冲 实现 开关 功 
能 。 随 着 光纤 放大 器 的 出 现 ( 见 第 4 章 ) , 非 线性 放大 环形 镜 的 实现 也 相当 简单 。 在 一 个 对 基本 
概念 的 验证 中 ,将 4.5 m IKE ROGER HERI HI 3 dB 耦合 器 构成 的 306 m 长 的 光纤 环 内 ,利用 
10 ns 脉冲 观察 到 了 类 准 连 续 开 关 效 应 。 即 使 放大 器 仅 提 供 6 dB 的 增益 (放大 4 倍 ) ,开关 功 率 也 
能 减 小 到 约 为 0.9 Ws WERKE PT ,利用 半导体 光 放 大 器 为 反 向 传输 的 光 提 供 不 同 的 增 
益 ,将 从 半导体 激光 器 得 到 的 10 ns 的 脉冲 人 射 到 17 m 长 的 光纤 环 中 ,结果 开关 功率 低 于 250 pW. 
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利用 GVD 不 是 常量 而 是 沿 环 变化 的 光纤 环 ,也 可 以 破坏 萨 格 纳 克 干 涉 仪 的 平衡 -51。 例 
如 ,色散 渐 减 光纤 或 梯 状 色散 光纤 (由 不 同色 散 特性 的 光纤 串联 在 一 起 ) 的 GVD 值 可 以 连续 变 
化 ,最 简单 的 情况 是 用 两 种 类 型 的 光纤 构成 萨 格 纳 克 环 ,这 与 光波 系统 中 用 于 GVD 补偿 的 色散 
管理 方案 类 似 。 由 于 反 向 传输 的 两 束 光 完成 一 次 往返 需 经 历 不 同 的 群 速 度 色散 ,因此 色散 变化 
光纤 环 破坏 了 萨 格 纳 克 干 涉 仪 的 平衡 。 这 种 萨 格 纳 克 环 最 值得 注意 的 特征 是 ,对 任意 功率 下 的 
连续 光环 仍 能 保持 平衡 ,这 是 因为 GVD 对 它们 无 影响 。 然 而 , 光 脉 冲 的 演化 同时 受 GVD 和 SPM 
的 影响 ,使 反 向 传输 的 两 光 脉 冲 之 间 产 生 净 相对 相 移 , 结 果 光 脉冲 能 够 从 输出 端口 透射 出 去 ,而 任 
何 连 续 波 背景 噪声 被 色散 不 平衡 萨 格 纳 克 环 反射 回去 。 在 一 个 实验 中 !@] ,利用 等 长 度 的 标准 通 
信 光 纤 (B, = - 23 psz/km) 和 色散 位 移 光 纤 (B, = — 2.3 ps /km) 构 成 20 m 长 的 光纤 环 ,对 连续 背 
景观 察 到 了 22 dB 的 消光 比 。 


XPM 感应 开关 


院 格 纳 克 干涉 仪 的 男 一 类 重要 应 用 是 基于 交 义 相位 调制 (XPM) 效 应 , 当 控 制 信号 或 泵 浦 信 
号 注 人 到 萨 格 纳 殉 环 中 并 只 沿 某 个 方向 传输 时 ,会 通过 KPM 对 反 向 传输 的 两 束 光 中 的 其 中 一 
东 产 生 感 应 的 非 线 性 相 移 , 而 为 一 束 光 并 不 受 其 影响 。 从 本 质 上 讲 ,控制 信号 用 来 破坏 萨 格 纳 
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克 干 涉 仪 的 平衡 ,这 一 点 与 用 光 放 大 器 产生 不 同 的 SPM 感应 相 移 类 似 。 结 果 光 纤 环 可 以 用 
50:50 耦合 器 构成 ,在 无 控制 脉冲 时 低 功率 连续 光 饶 反 射 , 而 加 上 控制 脉冲 时 则 被 透射 。 许 多 
实验 已 经 表明 了 XPM 感应 开关 的 潜力 必 "5 。 早 在 1989 年 ,就 利用 峰值 功率 约 为 25 W 且 波 长 
为 532 nm 的 强 皮 秒 泵 浦 脉 冲 ,对 632 nm 的 连续 信号 (从 氮 氛 激光 器 得 到 ) 实 现 了 透射 率 从 零 到 
接近 100 多 的 开关 特性 '%' 。 | 

车 信号 波长 和 人 泵 浦 波长 间隔 较 大 ,应 考虑 到 群 速 度 失 配 引 起 的 走 离 效 应 。 在 不 考虑 GVD 
效应 时 ,耦合 器 内 的 XPM 感应 相对 相 移 为 


L 2 
xem 2y |. |Ap(T — dz)| dz (3.2.9) 


式 中 ,4, 是 泵 浦 脉冲 振幅 ,了 = t- z/vs 是 随 信 号 脉冲 以 群 速度 v,, 移 动 的 参考 系 中 的 时 间 量度 ， 
d, = vp - va 表示 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 间 的 群 速度 失 配 。 对 于 特定 形状 的 泵 浦 脉冲 ,以 上 积分 可 
以 用 解析 方法 求 出 。 例 如 ,对 4,(T) = P, sech( T/7,) 的 双 曲 正 割 泵 浦 脉冲 ,XPM 感应 相 移 为 
pxpM(T) = (YPp/ 6%)ltanh(7) — tanh(1 — dy )] (3.2.10) 

式 中 ,r= T/T,,8, = dsL/T,。。 相 移 不 但 与 时 间 有 关 , 而 且 其 曲线 形状 还 明显 受 群 速度 失 配 的 影 
响 。 只 要 相 移 接近 r 的 奇数 倍 , 环 的 透射 率 就 能 保持 为 较 高 的 值 ,透射 信号 形状 就 能 随 泵 浦 脉 
冲 的 形状 和 峰值 功率 的 变化 而 发 生 显著 变化 。 

当 光 纤 零 色散 波长 位 于 泵 浦 波 长 和 信号 波长 中 间 时 ,两 波 具 有 同样 的 群 速度 (qd, = 0) ,这 样 
就 能 解决 脉冲 走 离 这 一 难题 。 事 实 的 确 如 此 ,在 1990 年 的 一 个 实验 中 ' ,利用 保 偏光 纤 构 成 这 
样 的 200 mm 长 萨 格 纳 克 环 来 消除 脉冲 走 离 的 影响 ,实验 利用 峰值 功率 为 1.8 W 且 波 长 为 
1.32 um 的 120 ps 泵 浦 脉冲 ,对 1.54 um 的 信号 实现 了 开关 功能 。 在 后 来 的 实验 中 ,将 增益 开 
X DFB 激光 器 发 出 的 1.55 um 波长 的 14 ps 和 泵 浦 脉 冲 用 光纤 放大 髓 放大 后 ,能 对 1.32 um 波长 
附近 的 连续 信号 实现 开关 功能 。 

为 避免 由 于 泵 浦和 信号 脉冲 间 的 波长 差异 导致 的 脉冲 走 离 , 也 可 以 利用 波长 与 信号 脉冲 波 
长 相同 但 与 之 正 交 偏振 的 泵 浦 脉冲 来 实现 。 这 时 ,由 于 偏振 模 色 散 , 仍 存在 群 速度 失 配 问 
题 , 但 相当 小 。 并 旦 ,以 周期 方式 交替 改变 保 偏 光纤 的 快慢 轴 构 成 的 萨 格 纳 克 环 更 具 优 势 。 在 
实现 这 一 思想 的 一 个 实验 中 10.2 m 长 的 环 由 11 段 这 样 的 “ 段 元 ”组 成 , 正 交 偏 振 的 泵 浦和 
信号 脉冲 ( 宽 约 为 230 色 ) 注 和 人 到 环 中 并 以 孤子 形式 传输 。 泵 浦 脉冲 沿 快 轴 偏 振 并 经 过 一 个 初始 
延迟 ,这样 它 将 在 第 一 个 “ 段 元 ”中 赶 上 并 超过 信号 脉冲 ;而 在 第 二 个 “ 段 元 ”中 由 于 快慢 轴 反 转 
过 来 ,信号 脉冲 传输 更 快 并 将 赶 上 和 泵 浦 脉冲 。 在 每 一 个 “ 段 元 "内 都 重复 这 一 过 程 ,结果 两 孤子 
在 萨 格 纳 克 环 内 要 经 多 次 碰撞 ,因而 XPM 感应 相 移 显 著 增 大 。 


3.2.3 应 用 


利用 构成 萨 格 纳 克 环 的 光纤 中 发 生 的 不 同 非 线 性 效应 ,如 XPM, SPM 和 FWM, 可 以 将 非 线 
性 光纤 环形 镜 用 于 许多 方面 。 光 纤 非 线性 的 主要 优点 是 它 的 超 快 本 性 ”, 利 用 它 可 以 实现 飞 秒 
时 间 尺 度 上 的 全 光 信 号 处 理 。 随 着 能 将 非 线 性 参量 y 的 值 提 高 上 千 倍 的 高 非 线性 光纤 的 出 
现 , 已 经 通过 减 小 非 线 性 光纤 环 的 长 度 使 萨 格 纳 殉 干 涉 仪 更 为 实用 。 


脉冲 整形 和 噪声 降低 


非 线性 陕 格 纳 殉 干涉 仪 能 反射 低 强 度 信号 而 蝇 无 影响 地 透射 高 强度 信号 ,从 这 个 意义 上 
讲 , 它 相当 于 一 个 高 通 滤 波 融 。 这 一 特性 与 可 饱和 吸收 体 类 似 ,后 者 能 吸收 弱 信 号 ,而 对 高 强度 
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言 号 是 透明 的 。 在 实际 应 用 中 ,可 饱和 吸收 体 的 响应 速度 在 10 ps 以 上 , 而 石英 光纤 的 非 线性 响 
应 几乎 是 瞬时 的 (小 于 10 fs) ,这 是 它们 之 间 的 关键 区 别 。 

萨 格 纳 克 干涉 仪 的 一 个 简单 应 用 是 脉冲 整形 和 脉冲 净化 。 例 如 , 若 短 脉冲 含有 较 宽 的 低 强 
度 基 座 , 则 通过 这 种 器 件 就 可 以 将 基 座 消除 “ 。 与 此 类 似 , 如 果 一 个 孤子 脉冲 序列 被 淹没 在 色 
获 波 或 放大 目 发 辐射 中 ,通过 一 个 全 光纤 萨 格 纳 克 环 就 可 以 将 其 “净化 "”。 由 于 孤子 可 作为 一 个 
整体 被 开关 ,因此 它们 从 环 中 透射 出 去 ,而 低能 量 的 色散 波 或 噪声 被 反射 回去 。 萨 格 纳 克 环 还 
能 用 于 脉冲 压缩 ( 见 第 6 章 ) 和 通过 注 人 双 波 长 信号 产生 高 重复 频率 的 短 光 脉冲 序列 7) 。 

可 饱和 吸收 体 通 常用 于 激光 器 的 被 动 锁 模 以 产生 皮 秒 脉冲 ,然而 由 于 其 非 线性 响应 迟缓 而 
限制 了 它们 的 使 用 。 非 线性 光纤 环形 镜 的 响应 时 间 在 飞 秒 量 级 , 早 在 1990 年 就 有 人 提出 将 其 
用 于 被 动 锁 模 激光 器 ,事实 上 ,这 种 方法 导致 了 一 类 新 型 光纤 激光 器 ( 即 8 字形 激光 器 ) 的 出 
BU) ,这样 的 激光 器 能 产生 飞 秒 脉 冲 , 第 5 章 将 对 此 进行 介绍 。 

院 格 纳 克 环 中 的 XPM 感应 开关 效应 还 可 以 用 于 波长 变换 。 其 基本 思想 是 ,将 一 束 连 续 光 
和 波长 不 同 的 控制 脉冲 一 起 注 人 环 中 ,在 无 控制 脉冲 时 ,平衡 的 萨 格 纳 克 干涉 仪 相 当 于 一 个 理 
想 的 反射 镜 , 会 将 连续 光 反 射 回 去 ;然而 ,在 有 控制 脉冲 时 ,每 个 控制 脉冲 一 方面 通过 交叉 相位 
调制 给 连续 光 施 加 相 移 , 另 一 方面 将 连续 光 的 一 个 时 间 片 导向 输出 端口 ,结果 产生 波长 等 于 连 
续 光 波长 的 脉冲 序列 。 实 际 上 ,了 萨 格 纳 克 环 相 当 于 一 个 全 光 门 ,在 每 个 控制 脉冲 的 持续 时 间 内 
开启。 显然 ,这 样 的 器 件 能 作为 波长 变换 器 使 用 ,这 种 工作 模式 对 WOM 网 络 非常 有 用 。 一 个 
附加 优点 是 ,波长 变换 脉冲 序列 的 质量 比 控制 脉冲 自身 的 质量 更 高 。 在 1992 年 的 一 个 实验 
中 器] ,利用 从 工作 在 1533 nm 附近 的 增益 开关 DFB 激光 器 得 到 的 控制 脉冲 ,将 1554 nm 的 连续 
光 变 换 成 脉冲 序列 。 尽 管 60 ps 的 控制 脉冲 是 高 度 咽 嗽 的 ,但 通过 萨 格 纳 克 环 产生 的 脉冲 却 是 近 
变换 极限 的 ,其 质量 如 此 之 高 以 至 于 能 够 在 光纤 环 路 中 传输 2400 km" 。2000 年 , 非 线性 光纤 环形 
镜 用 于 40 Gbps 比特 率 的 波长 变换 号 ,在 第 o 章 中 将 会 更 详细 地 讨论 这 种 应 用 。 

院 格 纳 克 干涉 仪 对 光波 系统 中 的 全 光 信 和 号 再 生 也 很 有 用 ,因为 它 能 对 脉冲 整形 ,同时 降低 
了 噪声 水 平 2 。 将 几 个 萨 格 纳 克 环 串联 ,能 显著 提高 这 种 干涉 仪 的 脉冲 整形 能 力 ! 哆 。 利 用 非 
线性 参量 y 的 值 相对 较 高 的 光纤 可 以 减 小 环 长 。 在 2000 4E B5 — ^ 3c 3$ rp 051 ,利用 这 种 光纤 构 
成 了 两 个 串联 的 萨 格 纳 死 环 ,其 中 第 一 个 环 中 的 XPM 感应 开关 效应 将 10 Gbps 的 数据 信号 ( 作 
为 控制 信和 号) 进行 波长 变换 ,第 一 个 环 的 输出 作为 第 二 个 环 的 控制 信号 ,并 将 波长 切换 回 到 初始 
波长 ,最 终结 果 是 实现 了 数据 的 再 生 ( 品 声 降低 和 脉冲 整形 ) ,而 并 未 改变 其 波长 。 有 关 全 光 再 
生 的 更 多 细节 将 在 第 9 章 中 介绍 。 

S302 8 BE 

BRS A vL XR BS 7) — 256 CE FH Ji NERE RRE EE RS ee A ERES JERE 
萨 格 纳 克 环 可 用 来 作为 A/D( 模 / 数 ) 和 DIA (RURE) FE E 38! ,还 能 将 频率 调制 转换 为 强度 调 
制 ” 。 早 在 1983 年 ,就 有 人 指出 利用 非 线 性 萨 格 纳 克 环 实现 全 光 逻 辑 操作 是 可 行 的 *]。 
1991 年 ,利用 保 偏 院 格 纳 克 环 验 证 了 与 门 (AND)、 异 或 门 (XOR) 和 同 或 门 (XOR) 等 基本 人 逻辑 操 
Vp 。 实 验 是 利用 反 向 传输 的 两 个 控制 信号 来 实现 这 一 功能 的 。 

为 理解 院 格 纳 克 环 是 如 何 实现 这 一 数字 逻辑 操作 的 , 现 考虑 一 规则 脉冲 序列 ( 光 时 钟 ) 通 过 
3 dB 看 合 器 入射 到 环 中 的 情形 。 若 无 控制 信号 , 则 所 有 “1” 比 特 均 被 反射 回去 ; 若 两 数据 流 ( 由 
“1”" 和 "0" 比特 组 成 的 伪 随 机 序列 ) 作 为 控制 信号 注入 环 中 , 则 当 两 个 控制 信号 在 给 定时 际 内 具 
有 相同 比特 时 , 光 时 钟 脉冲 将 被 反射 回去 ,否则 被 透射 出 去 。 原 因 在 于 当 两 个 控制 信号 在 给 定 
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时 院内 具有 不 同比 特 时 ,产生 了 由 交叉 相位 调制 感应 的 净 相 移 。 这 样 ,透射 信号 和 反射 信和 号 分 
别 对 应 异 或 门 和 同 或 门 ,而 与 门 仅 需要 一 个 控制 信号 ,因为 只 VS SS a eS LUN A HH 
MEF, KTP A RES. FORET $8 Bl fei 0 BES Be PE 

在 1991 年 的 一 个 实验 中 型 ,将 1.54 um 波长 的 DFB 激光 器 发 射 的 光 脉 冲 和 1.32 ym 波长 
的 Nd: YAG 激光 器 发 射 的 100 ps 控制 脉冲 一 同 注 和 信保 偏 萨 格 纳 克 环 中 ,实现 了 逻辑 操作 。 环 长 
200 m, 实现 r 相 移 所 需 的 功率 约 为 1 W。 萨 格 纳 克 人 逻辑 门 的 系统 级 的 应 用 也 得 到 研究 :3 ,这 种 
应 用 需要 考虑 几 个 因素 ,如 信号 脉冲 与 光 时 钟 脉冲 的 走 离 、 GVD 感应 脉冲 展 宽 及 定时 抖 
LIE M 







! HNLF; 高 非 线 性 光纤 
! PC: 偏振 控制 器 
! BPF: 带 通 滤波 器 


图 3.11 用 于 A/D 转换 的 基于 萨 格 纳 克 环 的 编码 器 B0 


近年 来 , 萨 格 纳 克 光纤 环 在 A/D 转换 方面 的 应 用 引起 了 极 大 关注 2。 首先 通过 对 模拟 信 
号 取样 来 产生 相对 宽 的 脉冲 ,然后 将 其 分 割 成 N 部 分 ,其 中 NN 是 表示 每 个 取样 的 比特 数 。 由 N 
个 编码 器 和 WN 个 门限 器 组 成 的 一 个 并 行 序列 使 模拟 信号 数字 化 。 图 3.11 给 出 了 编码 器 的 实验 
方案 ,在 环 内 沿 顺 时 针 方 向 传输 的 编码 脉冲 作为 控制 信号 ,波长 不 同 的 更 短 的 探测 脉冲 沿 两 个 
方向 在 环 内 循环 。 每 个 控制 脉冲 通过 XPM 使 顺 时 针 传 输 的 探测 脉冲 产生 相 移 , 相 移 的 大 小 正 
比 于 控制 脉冲 的 峰值 功率 。 逆 时 针 传 输 的 探测 脉冲 的 XPM 感应 相 移 较 小 ,因为 它 正 比 于 模拟 
信和 号 的 平均 功率 。 最 终结 果 是 ,透射 探测 脉冲 的 峰值 功率 取决 于 在 顺 时 针 方 向 与 之 交 羡 的 控制 
脉冲 的 峰值 功率 ,通过 适当 调节 编码 髓 的 传递 函数 和 阅 值 大 小 ,就 能 将 模拟 信号 转换 成 数字 信 
号 。 利 用 非 线性 光纤 环形 镜 还 实现 了 全 光 D/A RR”, 


参量 环形 镜 


另 一 类 重要 的 应 用 基于 非 线性 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 的 四 波 混 频 (FWM) 效 应 ”'” 。 正 如 本 书 
原理 篇 第 10 章 所 讨论 的 ” ,不 同 波长 的 和 泵 浦 波 和 信号 波 辐 时 在 光纤 中 传输 时 ,会 通过 FWM 过 
程 产生 闲 频 波 ,信号 波 和 闲 频 波 均 能 通过 参量 放大 过 程 获得 增益 ,而且 闲 频 波 的 相位 通过 相位 
匹配 条 件 与 信号 波 的 相位 相 联 系 。 基 于 此 原因 ,这 样 的 四 波 混 频 过 程 又 称 为 相位 共 轿 (phase 
conjugation ) 。 

萨 格 纳 克 环 中 稍 浦 场 和 信和 号 场 的 反 向 传输 特性 ,以 及 SPM 和 XPM 感应 的 非 线性 相 移 大 大 
改变 了 其 中 的 FWM 过 程 ,为 突出 参量 增益 的 重要 性 ,这 种 器 件 称 为 光学 参量 环形 镜 (optical 
parametric loop mirror) ™! > KI 3.12 给 出 了 这 种 器 件 的 结构 示意 图 , 泵 浦 场 和 信号 场 ( E, 和 五 ) 从 
耦合 器 的 同一 端口 注 人 环 中 , 若 用 3 dB 耦合 器 构成 平衡 的 萨 格 纳 克 干涉 仪 , 则 和 泵 浦 场 和 信号 场 
被 均 分 成 两 部 分 ,都 将 被 环形 镜 反 射 回 去 。 另 一 方面 , 若 将 一 段 色 散光 纤 置 于 耦合 器 附近 , 以 破 
坏 干 涉 仪 的 平衡 , 则 环 内 产生 的 FWM 分 量 妃 ( 闲 频 波 ) 会 表现 出 不 对 称 性 。 
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为 理解 参量 环形 镜 的 工作 原理 ,需要 考虑 闲 频 波 两 反 向 传输 分 量 ( En 和 En ) 的 相对 相位 

35. dT usd gu E B C SUN v, o, TH o.) ,它们 在 色散 光纤 中 的 传输 常数 

也 不 同 ,因此 长 为 L BOCA RSA TAXI. FERIA BERG A EF 9 f HAUT 2 输 
出 的 FWM 功率 就 取决 于 这 一 相 移 , 并 由 下 式 给 出 ” ; 

Pout = Pe sin? (ĝa /2) da = [2B (@p) — P (0s) — B(ax)]Ly (3.2.11) 


式 中 ,已 是 FWM 过 程 产生 的 总 功率 ,剩余 功率 从 输入 端口 输出 。 这 样 ere, 是 n 的 奇数 倍 , 则 
FWM 信号 在 输出 端口 出 现 ;相反 , 若 %。 是 x 的 偶数 倍 , 则 该 环 相当 于 一 个 相位 共 轿 镜 , 因 为 所 有 
FWM 功率 看 来 好 像 被 反射 回去 。 从 实用 的 角度 讲 , 通 过 选取 $s = r, 无 需 光 学 滤波 器 就 能 将 频 
KH w 的 FWM 功率 从 泵 浦和 信和 号 场 中 分 离 出 去 ;同时 ,伴随 信号 的 低 功率 噪声 (如 放大 目 发 辐 
射 ) 被 萨 格 纳 克 环 滤 掉 ( 被 反射 )。 

萨 格 纳 克 环 中 的 FWM 已 有 许多 应 用 。 参 量 放大 
的 相 敏 特性 能 用 于 数据 包 的 全 光 存 储 ,这 种 数据 包 由 DECUS a 
皮 秒 脉冲 形式 的 “1” 和 “0” 比特 组 成 ,有 脉冲 时 为 “1”， 
无 脉冲 时 为 “0”" 中 。 利 用 非 对 称 萨 格 纳 克 环 中 的 FWM 
还 能 产生 振幅 压缩 孤子 ”。 非 线性 萨 格 纳 克 干 涉 仪 中 
的 FWM 已 用 来 制造 参量 振荡 器 ， 通过 对 萨 格 纳 克 环 的 
同步 泵 浦 ,能 产生 短 于 1 ps 的 脉冲 % ,而 且 这 种 参量 振 
荡 器 在 40 nm 宽 的 范围 内 是 可 调谐 的 ”。 参 量 放大 还 
能 将 放大 器 的 噪声 指数 降 至 3 dB 量子 极限 以 下 ( 见 
第 4 章 )。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 5 ,实现 了 16 dB 的 ”图 3.12 通过 四 波 混 频 过 程 作为 参量 
增益 ,而 噪声 指数 仅 为 2 dB。 环形 镜 的 萨 格 纳 克 于 涉 仪 ” 

另 一 个 应 用 是 将 非 线 性 萨 格 纳 克 干涉 仪 用 于 相位 共 力 。 一 个 实验 是 将 两 正 交 偏振 的 泵 浦 
波 从 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 不 同 端口 注入 ,由 此 实现 的 相位 共 轿 融 不 但 是 偏振 不 敏感 的 ,而 且 无 波 
长 漂移 '%] 。 另 一 个 实验 是 在 萨 格 纳 克 环 内 利用 半导体 光 放 大 器 实现 相位 共 轼 , 当 将 这 个 相 
(tte BCA HE AY , BETE 80 Gbps 比特 率 下 对 106 km 标准 光纤 进行 色散 补偿 。 由 于 
FHEAE, FWM 信号 的 频谱 是 原 信 号 频谱 的 镜像 ,因此 这 一 色散 补偿 技术 也 称 中 间 谱 
反 转 (midway spectral inversion) ™ 。 









3 dB wae 


—— —_— > 
输出 (5,， E, EA) 输出 (E7) 


3.3 马赫 一 曾 德尔 干涉 仪 


将 两 个 光纤 耦合 器 串联 ,就 可 以 构成 一 个 全 光纤 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 ,如 图 3.13 所 示 。 第 
一 个 耦合 器 将 输入 信号 分 成 两 部 分 , 若 两 臂 长 度 不 等 , 则 这 两 路 信号 在 第 二 个 帮 合 器 中 发 生 干 
涉 之 前 就 将 获得 不 同 的 相 移 。 这 种 器 件 和 萨 格 纳 克 干 涉 仪 具 有 同样 功能 ,但 前 者 有 一 个 附加 优 
点 , 即 没有 任何 光 反 射 回 输入 端口 。 另 外 ,干涉 仪 中 的 两 个 光 场 通过 的 是 物理 上 完全 分 开 的 路 
径 , 因 此 只 要 简单 利用 不 同 的 辟 长 ,就 可 以 破坏 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 平衡 。 即 使 两 避 长 相同 ， 
也 可 以 利用 XPM 感应 相 移 破坏 干涉 仪 的 平衡 (如 图 3.13 所 示 )。 然 而 ,这 一 特征 也 使 干涉 仪 多 
受 外 界 环境 变化 的 影响 。 早 在 1987 年 ,人 们 就 开始 研究 马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 中 的 非 线 性 效应 
了 ,这 一 直 是 令 人 感 兴趣 的 课题 “7 。 
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图 3.13 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 示意 图 


3.3.1 非 线 性 特性 


马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 中 的 非 线 性 开关 理论 与 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 的 类 似 ,两 者 的 主要 区 别 是 ， 
在 第 一 个 光纤 看 合 瞬 的 输出 端 产 生 的 两 个 光 场 选择 了 不 同 的 物理 路 径 , 因 此 只 得 到 自 相 位 调制 
感应 相 移 。 一 般 而 言 ,两 个 斐 合 器 设 必要 完全 相同 ,它们 可 以 有 不 同 的 功 分 比 p, 和 p; ;干涉 仪 
的 两 臂 也 可 以 有 不 同 的 长 度 和 传输 常数 。 下 面 将 考虑 一 个 非 对 称 的 马赫 - 曾 德尔 十 涉 仪 ,并 求 
出 当 功率 为 Py 的 一 束 连 续 光 从 某 一 输入 端口 人 射 时 两 输出 端口 的 透射 功率 。 对 第 一 个 耦合 
郁 利 用 式 (3.2.1) 并 同时 考虑 线性 和 非 线性 相 移 , 则 第 二 个 兢 合 器 中 的 光 场 为 


Aj = /piAoexp(iBi Ly + ip; Y\Ao|7L1) (3.3.1) 
A; = iy/1 — piAoexp[ifoL; + i(1 — pi) y|Ao|? Lo] (3.3.2) 


AF, L 和 L, 分别 是 马赫 -~ 曾 德尔 干涉 仪 两 臂 的 长 度 , 8 和 B, 是 两 车 的 传输 常数 。 
利用 第 二 个 光纤 耦合 器 的 传输 矩阵 


(22) - (in Pus i P| (41) (3.3.3) 


可 以 得 到 马赫 -和 曾 德尔 于 涉 仪 输出 端口 的 光 场 。 马 赫 - 曾 德尔 干涉 仪 直通 臂 的 透射 率 
T, = IAUILASU 


T, = pipa + (1 — p) (1 — p2) — 2[p1p2(1 — pi) (1 — p2)]!? cos(b + dnt) (3.3.4) 
式 中 ,相对 相 移 的 线性 和 非 线 性 部 分 分 别 为 
0, = BiLi — Boo nL = YPo[piLy — (1 — p1)L5] (3.3.5) 


对 由 两 个 3 dB NS BE HY ARENT PK RB OR TN, A o = ps = 十 ,因此 该 式 可 大 大 简化 。 
对 于 这 种 耦合 器 , 当 L = L, 时 非 线性 相 移 为 零 ,这 时 直通 端口 的 透射 率 为 T, = sin? (0,2). M 
于 线性 相 移 和 频率 有 关 , 所 以 输出 取决 于 人 射 光波 长 ,于 是 ,马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 可 以 用 做 光 
学 滤波 器 。 将 相对 程 长 经 过 适当 调节 的 这 种 干涉 仪 串联 使 用 ,能 够 改善 器 件 的 频谱 响应 。 

通过 改变 人 射 信号 的 输入 峰值 功率 ,可 以 对 马 替 - 曾 德尔 干涉 仪 某 一 端口 的 输出 实现 从 低 
到 高 (或 相反 ) 的 开关 功能 ,从 这 个 意义 上 讲 , 马赫- 曾 德尔 干涉 仪 的 非 线 性 响应 与 萨 格 纳 克 干涉 
仪 的 类 似 。 图 3.14 给 出 了 对 于 两 个 和 值 ,峰值 人 射 功率 在 0~25 VW 范围 内 变化 时 实验 观察 到 
的 直通 端口 (圆圈 ) 和 交叉 端口 (又 线 ) 的 透射 "0 ; 为 便于 比较 ,图 3.14 同时 给 出 了 两 看 合 器 的 
功 分 比 ol =0.34 且 p; =0.23 时 ,由 式 (3.3.4) 得 到 的 理论 结果 (用 实 线 和 点 线 表 示 )。 由 于 本 实 
验 中 的 马 替 - 曾 德尔 干涉 仪 是 由 含 两 个 同样 的 纤 芯 的 双 芯 光纤 与 光纤 耦合 器 的 每 一 端 相连 构成 
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的 ,所 以 该 干涉 仪 的 两 辟 长 完全 相等 (L = Ly) ,这 一 结构 避免 了 发 生 在 毫秒 时 间 扩 度 上 的 时 域 
起 伏 。 而 当 马 赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 两 臂 采 用 两 段 不 同 的 光纤 时 ,这 些 起 伏 的 发 生 是 不 可 避免 的 ， 
并 且 和 需要 主动 稳定 方案 来 控制 这 种 起 伏 ™ 。 





0 5 10 15 20 . 0 5 10 15 20 25 
峰值 入 射 功率 (W) 峰值 入 射 功率 (W) 
(a) (b) 


图 3.14 ”两 个 不 同 9, 值 下 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 非 线 性 开关 特性 上 


与 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 情形 类 似 , 回 图 3.13 所 示 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 某 一 臂 中 注 人 和 泵 浦 
光 , 通 过 XPM 感应 的 相 移 也 能 够 实现 开关 功能 。 在 一 个 实验 中 ,马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 一 臂 与 
1.6 m 长 的 摊 锐 光纤 相连 ,而 另 一 辟 采 用 未 挫 杂 的 光纤 "中 。 利 用 1.31 um 和 1.55 um 的 半导体 
激光 器 提供 信号 时 , 挫 杂 都 不 会 影响 从 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 某 一 输入 端口 人 射 的 信号 ,大 部 分 
信号 从 交叉 端口 出 射 ;而 当 980 nm 的 有 泵 浦 光 注 入 带 有 摊 杂 光纤 的 那 条 臂 中 时 ,信号 在 泵 浦 功率 
不 到 5 mW 时 就 被 开关 到 直通 端口 。 这 种 开关 效应 的 物理 机 制 是 由 于 980 nm 附近 的 吸收 饱和 
导致 在 信号 波长 处 感应 的 相 移 ,尤其 重要 的 是 , 仅 几 毫 瓦 的 泵 浦 功 率 就 能 感应 出 大 小 等 于 或 
更 大 的 相 移 。 这 一 机 制 应 与 前 面 讨论 萨 格 纳 克 干涉 仪 时 提 到 的 XPM 感应 相 移 区 分 开 , 因 为 此 
处 的 相 移 是 由 光纤 掺 末 而 不 是 由 光纤 非 线 性 引起 的 。 

对 于 超 短 光 脉冲 的 情形 ,为 准确 描述 非 线 性 开关 过 程 ,必须 将 色散 效应 包 插 在 内 。 奇 XPM 
感应 开关 是 通过 和 人 射流 长 不 同 的 泵 浦 脉冲 实现 的 , 则 走 离 效应 将 显著 减 小 XPM 感应 相 移 。 通 
过 选择 泵 浦 脉 溃 和 信号 脉冲 的 波长 相同 ,使 泵 浦 脉 神 和 信号 脉冲 正 交 偏振 ,因而 可 以 避免 走 离 
效应 。 在 1995 年 的 一 项 研究 中 "中 ,用 数值 方法 研究 了 这 种 方案 。 研 究 发 现 , 当 泵 浦 脉冲 的 峰 
值 功 率 因为 GVD 增加 到 超过 某 个 最 佳 值 时 ,开关 对 比 度 降 低 ; 当 有 泵 浦 脉冲 和 信号 胀 冲 同 偏振 
时 ,由 于 走 离 效 应 ,情况 将 变 得 更 精 。 


3.3.2 WA 
马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 有 许多 应 用 ,其 中 大 部 分 应 用 是 基于 仅 少 量 改 变 其 中 一 臂 的 折射 率 就 
能 大 幅度 改变 其 输出 这 一 特性 的 。 利 用 LiNbO, 或 半导体 波导 构成 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 通常 


用 做 高 速 调制 器 ,因为 通过 对 这 些 电 光 材 料 加 电压 可 感应 其 折射 率 发 生 改 变 。 石 英 光纤 没有 这 
一 特性 ,但 可 以 通过 光学 方法 ( 自 相 位 调制 或 交 又 相位 调制 ) 或 通过 改变 外 部 环境 (如 温度 或 压 
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力 ) 来 改变 其 折射 率 。 后 一 特性 对 制造 光纤 传感器 非常 有 用 '”"” ,由 于 这 种 应 用 没有 用 到 光 
纤 的 非 线性 ,在 此 不 予 讨论 。 

马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 另 一 类 应 用 是 用 做 光学 滤波 器 ,利用 此 技术 已 发 展 了 几 种 插 分 复 用 
器 "9 ,其 中 最 简单 的 构造 是 用 一 系列 交叉 连接 的 光纤 耦合 器 形成 一 个 马赫 - 曾 德尔 链 。 由 
于 这 种 器 件 通过 谐振 方式 从 WDM 信号 中 将 某 个 特定 波长 的 信道 耦合 到 某 一 输出 端口 ,而 其 余 
信道 出 现在 其 他 输出 端口 ,因此 有 时 也 称 之 为 谐振 耦合 器 (resonant coupler)。 通 过 控制 不 同 定 
向 耦合 器 的 功 分 比 , 可 以 优化 这 种 谐振 耦合 器 的 性 能 UD. 。 布 拉 格 光栅 的 波长 选择 特性 也 可 以 
用 来 制造 插 分 复 用 器 1。 一 种 结构 是 ,在 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 每 一 辟 的 中 心 写 人 两 个 相同 的 布 
拉 格 光栅 "3 ,这 种 器 件 的 工作 原理 可 以 通过 图 3.15 理解 。 行 某 一 信道 的 波长 A, 落 在 布拉格 
光栅 的 阻 带 内 , 则 该 信道 会 被 完全 反射 ,从 端口 2 输出 ;其 余 信道 则 不 受 光栅 影响 ,从 端口 4 输 
出 。 若 波长 为 *, 的 另 一 信道 从 端口 3 注入 , 则 这 一 器 件 可 以 将 此 信道 上 载 。 在 这 些 右 件 中 , 主 
要 关心 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 的 稳定 性 ,实际 应 用 时 需要 主动 相位 控制 。 尽 管 这 种 器 件 对 
WDM 网 络 非常 重要 ”3 ,但 它们 的 工作 无 需 光纤 的 非 线 性 效应 。 
端口 1 端口 3 





图 3.15 基于 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 插 分 复 用 带 


马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 的 非 线 性 应 用 利用 了 自 相 位 调制 或 交 义 相位 调制 感应 的 相 移 ,实际 上 ， 
在 3.2.3 节 中 讨论 的 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 几乎 所 有 应 用 中 都 可 以 用 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 代 替 萨 格 
纳 克 环 。 例 如 ,基于 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 的 解 复 用 器 引起 极 大 关注 "| ,其 主要 优点 是 多 个 马赫 
- 曾 德尔 干涉 仪 能 串联 使 用 ,使 未 被 解 复 用 的 信道 出 现在 干涉 仪 的 输出 端口 (而 不 是 被 反射 ); 缺 
点 是 一 般 要 采用 主动 稳定 方案 ,以 避免 环境 变化 引起 的 起 伏 。 

利用 几 种 不 同方 法 可 以 将 XPM 感应 开关 所 需 的 泵 浦 功 率 降 低 至 可 操作 的 水 平 。 例 如 , 通 
过 减 小 有 效 模 杨 面 积 4 ,可 以 增 大 非 线性 参量 y 的 值 。 在 1988 年 的 一 个 实验 中 心 ” ,将 构成 马 
赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (每 臂 长 38 m) 的 光纤 的 有 效 模 场 面积 减 小 到 2 um ,在 约 为 15 mW WRI 
率 下 测 得 的 XPM 感应 相 移 为 10?。 随 着 微 结构 光纤 的 出 现 , 这 一 方法 能 够 将 泵 浦 功 率 减 小 到 可 
操作 的 水 平 。 若 其 中 一 臂 采 用 环形 谐振 腔 , 则 可 以 将 XPM 感应 相 移 提高 几 个 数量 级 "5 。 对 
10 m 长 的 光纤 环 而 言 ,产生 x 相 移 需要 的 泵 浦 功 率 降 到 10 mW 以 下 ,尽管 这 种 器 件 的 开关 速度 
被 降 到 1 GHz EA FU, 


3.4 迈克 尔 逊 干涉 仪 


将 光纤 耦合 器 的 两 个 输出 端口 分 别 连接 一 段 光纤 ,并 在 每 段 光 纤 的 另 一 端 附着 100 多 的 反射 


“” 镜 或 布拉格 光栅 ,就 能 制 成 迈克 尔 逊 干涉 仪 ”。 布 拉 格 光栅 完全 反射 波长 位 于 其 阻 带 内 的 光 ( 见 


图 3.12)。 迈 克 尔 挝 干涉 仪 的 功能 与 马 严 - 曾 德 尔 干 涉 仪 非常 相似 ,关键 区 别 是 两 臂 中 传输 的 光 被 
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迫 在 将 其 分 开 的 同一 耦合 器 中 发 生 干 涉 。 由 于 这 一 特征 ,迈克 尔 逊 干涉 仪 相 当 于 一 个 非 线 性 镜 ， 
它 与 萨 格 纳 克 干 涉 仪 类 似 ,主要 区 别 是 发 生 干 涉 的 两 个 光 场 的 物理 路 径 并 不 相同 。 利 用 体 光 学 器 
件 ( 如 分 束 器 和 反射 器 ) 也 可 以 构成 非 线 性 迈克 尔 逊 干涉 仪 , 其 中 有 一 辟 带 有 和 较 长 的 光纤 ,可 作为 
非 线 性 介质 。 迈 克 尔 偿 干 涉 仪 中 的 非 线 性 效应 已 经 在 被 动 锁 模 领域 得 到 研究 T 7H, 

由 于 迈克 和 尔 逊 干涉 仪 和 马赫 - 曾 德尔 于 涉 仪 类 似 , 因 此 可 以 将 3.3.1 节 的 用 于 马赫 - 曾 德尔 
干涉 仪 的 分 析 应 用 到 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 。 在 这 两 种 情形 中 , 光 场 均 在 耦合 器 中 被 分 成 两 部 分 ， 
每 一 部 分 得 到 一 相 移 ,这 两 部 分 光 在 耦合 器 中 发 生 干 涉 。 由 于 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 将 光 场 分 开 和 
复合 的 是 同一 个 耦合 器 ,因此 应 令 式 (3.3.4) 中 的 o = =; 基于 同样 的 原因 A Ar 
口 的 透射 输出 变 为 从 输入 端口 的 反射 输出 ,反射 率 为 

Ry — p* - (1— p)? — 2p(1— p)cos(ór + Ont) (3.4.1) 
式 (3.3.5) 中 出 现 的 长 度 L 和 天 应 为 迈克 尔 逊 干涉 仪 每 臂 中 的 往返 长 度 。 当 然 ,透射 率 为 
Ty =1- Rvo 除 了 两 个 主要 区 别 外 ,迈克 尔 逊 干涉 仪 的 反射 特性 和 透射 特性 与 萨 格 纳 死 环 的 类 
似 。 第 一 ,迈克尔 逊 干 涉 仪 的 往返 程 长 L, 和 L, 可 以 不 同 ;第 二 , 萨 格 纳 克 环 的 反射 率 和 折射 率 
正好 发 生 倒 转 。 确 实 , 若 各 =0, 则 式 (3.4.1) 简 化 为 式 (3.2.5)。 

由 于 自 相 位 调制 感应 的 非 线 性 相 移 ,迈克 尔 逊 干涉 仪 的 反射 率 与 功率 有 关 , 因 此 这 种 干 永 
仪 可 使 光 脉 冲 罕 化 ,使 其 等 效 于 一 个 快速 响应 可 饱和 吸收 体 '” 。 这 种 脉冲 罕 化 机 制 可 以 理解 
如 下 : 当 相 对 线性 相位 取 一 个 适当 值 时 , 非 线 性 相 移 可 能 导致 在 脉冲 峰 位 附近 发 生 相 长 干涉 ,而 
在 脉冲 两 辟 发 生 相 消 干 水。 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 脉冲 窑 化 能 力 可 以 用 于 激光 器 的 被 动 锁 模 。 这 
一 技术 通常 称 为 加 成 脉冲 锁 模 (additive-pulse mode locking) , 因为 形成 锁 模 的 机 制 正 是 耦合 器 内 
光 脉 冲 的 相干 加 成 22 。 加 成 脉冲 锁 模 的 发 现 引 起 了 激光 领域 的 革命 ,并 导致 了 能 产生 10 fs 以 
下 脉冲 的 锁 模 激光 器 的 出 现 。 光 纤 中 的 自 相位 调制 在 这 一 革命 中 起 了 重要 作用 ,这 一 诬 题 将 在 
第 5 章 讲 到 锁 模 光纤 激光 器 时 做 进一步 的 讨论 。 

近年 来 ,迈克 尔 偿 干涉 仪 的 量子 应 用 引起 极 大 关注 ~ 号 。 例 如 ,光纤 基 的 偏振 纠缠 光子 
对 源 若 利用 色散 位 移 光 纤 中 的 FWM 并 结合 迈克 尔 逊 干涉 仪 和 法 拉 第 镜 , 则 可 以 实现 许多 在 实 
际 应 用 中 有 用 的 特征 ,如 稳定 的 性 能 和 交 钥 匙 作业 等 "%] 。 光 纤 非 线性 的 量子 应 用 将 在 第 10 章 
中 更 详细 地 讨论 。 


习题 


3.1 考虑 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 中 的 多 次 往返 过 程 , 推 导 式 (3.1.3)。 

3.2 利用 直通 态 透 射 为 o 的 光纤 耦合 器 构成 一 个 长 为 工 的 光纤 环形 腔 , 试 推导 其 透射 率 的 表达 式 。 

3.3 证 明 : 长 为 工 的 环形 谐振 腔 的 自由 光谱 范围 为 n/L, AP w 是 群 速度 。 若 环 长 10 m, 则 当 输 入 波长 在 
1.55 um 附近 改变 10 nm 时 ,自由 光谱 范围 的 改变 量 是 多 少 ? 假定 这 一 波长 附近 的 GVD 为 - 20 ps /km， 
n, = 1.46, 

3.4 利用 方程 (3.1.8) 再 现 图 3.3 所 示 的 双 稳 曲线 ,通过 将 R, 在 0.4 ~ 0.8 范围 内 变化 ,探讨 谐振 腔 精 细 度 对 
双 稳 态 的 影响 ,并 定性 解释 所 得 的 结 采 。 

3.5 ”假定 脉冲 在 环形 谐振 腔 内 的 每 次 往返 过 程 中 ,其 形状 按照 式 (3.1.11) 给 出 的 形式 变化 ,用 数值 方法 迭代 
式 (3.1.9) 给 出 的 非 线性 映射 ;假定 p = 0.75, 224 YP,L = 1,5 和 10 时 透射 率 随 往返 次 数 的 变化 关系 。 

3.6 考虑 萨 格 纳 克 环 中 两 反 向 传输 波 的 相 移 ,推导 式 (3.2.5)。 并 用 它 佑 计 当 po 20.4 81 yL 20.1 W^ 时 ,所 
需 的 最 小 开关 功率 。 
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3.7 将 高 斯 脉冲 P(t) = Poexpl - (t/To)] 用 于 式 (3.2.5), 绘 出 当 T=1 ps,p=0.45 和 YPoL=1,2 和 4 时 透 
射 脉冲 的 形状 ,并 估计 每 种 情形 下 的 压缩 因子 。 

3.8 在 构成 萨 格 纳 克 环 的 耦合 器 后 放 一 台 光 放大 器 , 试 推导 出 该 环 的 透射 率 的 表达 式 , 假 定 放 大 器 增益 为 
6, 耦合 器 直通 态 透 射 为 p, 注 人 环 中 的 连续 光 的 功率 为 Po。 

3.9 利用 上 题 推导 出 的 表达 式 , 求 用 3 dB 耦合 器 (o = 0.5) 构 成 的 萨 格 纳 克 环 的 开关 功率 , 设 C = 30 dB, 环 长 
为 100 m, 估算 开关 功率 的 大 小 , 取 y 22 多 /kmo 

3.10 说 明 对 于 双 曲 正 割 泵 浦 脉冲 ,交叉 相位 调制 感应 的 相 移 由 式 (3.2.10) 给 出 。 

3.11 说 明 萨 格 纳 克 环 是 如 何 用 于 从 光 时 分 复 用 (OTDM) 比 特 流 中 解 复 用 出 单个 信道 的 。 

3.12 推导 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 在 直通 态 下 透射 率 的 表达 式 , 要 考虑 到 干涉 仪 两 臂 长 的 差异 和 两 耦合 器 不 同 的 
功 分 比 。 
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第 4 章 光纤 放大 器 





光纤 与 其 他 材料 一 样 ,对 在 其 中 传输 的 光 产 生 束 减 。 对 石英 光纤 而 言 , 表 减 系 数 相当 
小 ,特别 是 在 1.55 um 波长 区 (a 二 0.2 dB/km)。 基 于 此 原因 , 若 光 纤长 度 仅 为 1 km 甚至 更 
短 , 则 光纤 损耗 可 以 忽略 不 计 ; 但 对 远程 光纤 通信 系统 则 是 例外 ,因为 其 传输 距离 可 能 超过 
数 千 千 米 。 在 这 些 系 统 中 通常 采用 光纤 放大 器 补偿 传输 损耗 ,从 而 恢复 原来 的 光 信 号 。 本 
章 将 讨论 几 种 光纤 放大 器 。 ， 
4.1 节 介绍 光 放 大 器 的 通用 概念 ,如 增益 谱 和 放大 器 带宽 等 。 
4.2 节 描述 返 乌 光纤 放大 器 (EDFA) 的 工作 特性 。 | 
4.3 利用 麦克 斯 书 - 布 洛 赫 方 程 组 讨论 光纤 放大 器 的 非 线 性 效应 和 色散 效应 。 
4.4 节 利用 金 兹 堡 -开道 (Ginzburg-Landau) 方 程 讨论 光纤 放大 器 中 的 调制 不 稳定 性 。 
4.5 节 讨论 光纤 放大 器 中 的 光 孤 子 。 
4.67 讨论 脉冲 放大 现象 。 
4.7 节 介绍 光纤 喇 曼 放大器。 对 于 这 种 放大 器 ,通过 合适 的 系 浦 ,光纤 本 身 提供 增益 ,无 

EEE | 








4.1 基本 概念 


虽然 早 在 1964 年 就 开始 制造 光纤 放大 器 … ,但 直到 1986 年 以 后 , 随 着 低 损耗 稀土 摊 杂 光纤 
的 制造 工艺 和 工作 特性 得 到 完善 ,光纤 放大 器 才 开 始 实际 使 用 ”。 稀 土 元 素 ( 或 钢 系 元 素 ) 由 原 
子 量 为 58 ~71 且 性 质 相 近 的 14 个 元 素 组 成 。 当 稀土 元 素 掺 杂 于 石英 光纤 或 其 他 玻璃 光纤 中 
Ny Sena. FeRAM MLAS MK EMS aT A tA BK 
项 ,这 种 放大 器 能 工作 在 从 可 见 光 到 红外 区 的 不 同 波 长 上 。 放 大 器 的 工作 特性 (诸如 工作 波长 
和 增益 珊 宽 ) 是 由 挫 杂 离子 而 不 是 由 光纤 决定 的 ,光纤 起 基质 的 作用 。 其 中 挫 铀 光纤 放大 器 
(EDFA) 最 为 引 人 和 人 注目 ,这 是 因为 其 工作 波长 在 1.55 um 附近 ,而 在 这 一 波长 处 的 石英 光纤 损耗 
最 小 ,所 以 EDFA 对 现代 光纤 通信 系统 来 说 十 分 有 用 。 


4.1.1 有 泵 浦和 增益 系数 


光 放 大 名 通过 受 激 辐射 放大 人 射 光 ,这 一 点 与 激光 器 的 机 制 相 同 。 实 质 上 , 光 放 大 器 就 是 一 
个 不 市 反馈 的 激光 圳 。 光 放大 器 的 主要 组 成 部 分 是 光 增益 , 当 用 光 稍 浦 放 大 器 并 实现 粒子 数 反 转 
后 ,就 可 以 产生 光 增 益 。 根 据 扒 杂 物 的 能 级 , 泵 浦原 理 图 可 分 为 三 能 级 系统 和 四 能 级 系统 7 。 
图 4.1 给 出 了 两 种 泵 浦原 理 的 示意 图 。 在 这 两 种 能 级 系统 中 , 摊 杂 物 都 是 通过 吸收 汞 浦 光 子 而 被 
激发 到 较 高 能 级 状态 ,再 快速 弛 隔 到 能 量 较 低 的 激发 态 ( 能 级 2) ,存储 的 能 量 通过 受 激 辐射 来 放大 
输入 信和 号。 两 种 俏 浦 原理 的 主要 区 别 是 ,每 次 受 激 辐射 结束 后 掺 杂 物 所 处 于 的 能 级 状态 不 同 。 在 
三 能 级 系统 中 , 掺 末 离 子 结束 于 基态 ;而 在 四 能 级 系统 中 摊 杂 离子 则 仍 处 于 激发 态 。 后 面 将 看 到 ， 
这 种 差异 将 严重 影响 放大 器 的 特性 。 以 下 讨论 的 摊 乌 光纤 放大 器 采用 的 是 三 能 级 泵 浦 系统 。 
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(a) 三 能 级 系统 (b) 四 能 级 系统 


图 4.1 两 种 泵 浦原 理 的 示意 图 


就 理解 信号 放大 的 物理 本 质 而 言 , 训 浦 细节 并 不 重要 。 光 泵 浦 提供 了 所 必需 的 两 个 能 级 间 
的 粒子 数 反 转 , 而 粒子 数 反 转 提 供 了 g = o (N, - NN,) 的 光 增 益 , 其 中 o 是 跃迁 截面 , N 和 N 分 
别 是 基态 和 激发 态 上 的 粒子 数 。 三 能 级 和 四 能 级 泵 浦 系统 的 增益 系数 e 都 可 用 适当 的 速率 方 
Rob m, 

33] FES 22 fr SS 26 ARBOR SAFE. 
= Foro, LPP, (4.1.1) 
式 中 ,go 是 光 增 益 的 峰值 ,w 是 入 射 信号 的 频率 ,w, 是 原子 跃迁 频率 , P 是 被 放大 的 连续 信号 
的 光 功 率 。 饱 和 功率 已 与 摊 杂 参量 ,如 区 光 时 间 T, MERE c 有 关 。 式 (4.1.1) 中 的 参量 
T^, 就 是 众所周知 的 偶 极 子 弛 获 时 间 ,就 光纤 放大 器 而 言 ,其 典型 值 非常 小 ( 约 为 0.1 ps). BEE 
时 间 T, 随 掺 杂 物 的 不 同 在 0.1 ks ~ 10 ms 范围 内 变化 。 式 (4.1.1) 可 用 于 讨论 光 放 大 器 的 一 些 
重要 特性 ,如 增益 带宽 、 放 大 倍数 和 输出 饱和 功率 等 。 首 先 讨论 在 整个 放大 器 上 P/P, « 1 的 情 
形 [ 因 在 放大 过 程 中 增益 保持 未 饱和 而 称 之 为 未 饱和 区 (unsaturated regime) ] 。 


4.1.2 放大 器 增益 和 带宽 
忽略 式 (4.1.1) 中 的 P/P, 项 ,增益 系数 变 为 


g(@) 


g 
g(@) = (o ay (4.1.2) 


该 式 表明 , 当 信 号 频率 o 与 原子 跃迁 频率 w。 相 同时 ,增益 最 大 ; 当 w xz w, 时 ,增益 按照 洛 伦 效 
线形 下 降 ( 见 图 4.2) ,这 是 均匀 加 宽 系 统 的 特征 ”?% 。 正 如 下 面 所 讨论 的 ,光纤 放大 器 的 实际 增 
益 谱 会 明显 偏离 洛 伦 兹 线形 。 增 益 带 宽 定 义 为 增益 谱 g(ow) 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 。 对 洛 伦 
效 线 形 的 增益 谱 ,增益 带宽 为 
AV, = AQ, — d. 
2T AT» 
例如 , 当 T, 20.1 ps 时 ,Av =3 THz。 具 有 相对 较 大 增益 带宽 的 放大 器 更 易 受 光 通 信 系 统 的 青睐 。 
一 个 相关 的 概念 是 放大 器 带宽 , 它 常常 被 用 来 代替 增益 带宽 。 为 看 清二 者 的 区 别 , 定 义 放 
大 倍数 为 G = Po! Pin AP PU 已 ,是 被 放大 的 连续 信和 号 的 输 和 人 和 输出 功率 ,放大 倍数 可 以 通 
过 解 方程 


(4.1.3) 


= = g(@)P(z) (4.1.4) 
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得 到 , 式 中 P(e) Ra Kae AG z 处 的 光 功 率 。 初 始 条 件 为 PO) = P,, 和 PCL) = P 的 简 
单 积 分 表明 ,长 为 工 的 放大 需 的 放大 倍数 为 | 


L 
G(@) = exp |; g(a) dz = exp[e(@)L] (4.1.5) 


式 中 ,假定 g(o) 沿 放大 器 长 度 方向 是 一 个 常量 。 

cC(w) 和 8(o) 都 在 w = c, 时 最 大 ,而 当 oxo, 时 减 小 。 然 而 ,因为 式 (4.1.5) 的 指数 关 
系 ,G(w) 的 减 小 速度 比 g(o) 快 得 多 。 放 大 器 带宽 Av, 定义 为 G(w) 的 半 极 大 全 宽度 ,与 增益 
带宽 Av, 的 关系 为 


In Go 一 jn2 


AF, Go 是 放大 器 增益 的 峰值 。 图 4.2 通过 绘 出 g/go 和 G Ce 随 (w - w) Ta 的 变化 曲线 ,给 出 
了 归 一 化 的 增益 系数 曲线 g(w) 和 放大 倍数 曲线 G(w)。 正 如 所 预期 的 ,放大 髓 带宽 小 于 增益 
带宽 ,产生 差异 的 原因 在 于 放大 胡 增 益 上 自身 。 


1 1/2 
AVA = Av, (sar) (4.1.6) 





归 一 化 失 谐 量 
图 4.2 归 一 化 的 党 伦 兹 形 增益 系数 曲线 g&(w) 和 对 应 的 放大 器 增益 谱 C(w) 


增益 饱和 源 于 式 (4.1.1) 中 增益 系数 的 功率 依赖 关系 。 当 P 53 P, 相当 时 ,g BN, BK 
AX G 也 随 之 相应 减 小 。 为 简化 讨论 ,考虑 信号 频率 被 恰好 调 到 与 原子 跃迁 频率 v, 一 致 的 情 
形 , 将 式 (4.1.1) 中 的 g 代入 方程 (4.1.4) ,得 到 
dP goP 
dz ^ 14 P/P, (4.1.7) 
该 方程 可 以 很 容易 地 在 放大 器 长 度 上 积分 。 利 用 初始 条 件 P(0) = P; ,并 考虑 到 PCL) = Pu = 
CPi., 放 大 矫 增益 可 由 以 下 隐 含 关系 式 给 出 : 








-IR 
G = Goexp (-S | 


G B, (4.1.8) 


图 4.3 通过 绘 出 几 个 不 同 ce 值 下 放大 器 增益 6 随 归 一 化 输出 功率 PI P, 的 变化 曲线 ,给 出 
了 放大 融 的 饱和 特性 。 实 际 应 用 中 感 兴趣 的 量 是 输出 饱和 功率 Pi, ,定义 为 放大 器 增益 G 从 未 饱 
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AHE Go 降 为 Co/2( 即 3 dB) 处 的 输出 功率 。 将 C = Co/2 代入 式 (4.1.8), Pu HE FARAH: 


Goln2 
ow = Goats (4.1.9) 





注意 ,实际 应 用 中 OC, > 2, 因 此 Pi, = (ln2)P ~0.69P,. WE 4.3 所 示 , 当 G > 20 dB BE; P$ JL 
平 与 Cu 无 关 。 


归 一 化 增益 ，G/G， 





归 一 化 输出 功率 已 IP. 
图 4.3 饱和 放大 器 增益 随 归 一 化 输出 功率 的 变化 关系 
4.1.3 ”放大 器 噪声 


因为 在 放大 过 程 中 自发 辐射 加 到 信号 上 ,所 有 的 放大 器 都 会 使 放大 信号 的 信 品 比 (SNR) 下 
降 。SNR 的 下 降 程度 是 用 品 声 指数 参量 FE 来 量度 的 , 尺 定义 为 
Fa = (SNR)in/(SNR)out (4.1.10) 
式 中 ,SNR 指 的 是 当 用 光电 探测 器 将 光 信 和 号 转化 成 电流 时 ,所 产生 的 电功率 。 通 常 , 忆 与 支配 
探测 占 的 散 粒 噪声 和 热 噪声 的 几 个 参量 有 关 。 对 性 能 仅 受 散 粒 噪声 限制 的 理想 探测 器 ,可 以 得 
到 F, 的 一 个 简单 表达 式 。 
在 散 粒 噪声 限制 下 ,输入 信号 的 SNR B PIA IBI 
(SNR) = 75 = 7 (4.1.11) 
式 中 ,7= RP 是 平均 光电 流 , Ri = q/hv 是 量子 效率 为 100% 的 理想 光电 探测 器 的 响应 度 , 同 时 
o? = 24(RaPn)Af (4.1.12) 
表示 散 粒 品 声 的 贡献 。 此 处 Af 是 探测 器 带宽 ,v 是 光 频 ,9 是 电子 电荷 量 。 在 计算 放大 信和 号 的 
SNR 时 ,还 应 加 上 自发 辐射 对 探测 器 噪声 的 贡献 。 
对 于 宽带 放大 器 ,自发 辐射 噪声 的 谱 密 度 近似 为 常数 ( 白 噪 声 ) ,可 表示 为 "1 


Ssp( V) = (G 一 1)nsphv (4. l. 13) 
式 中 ,n, 为 自发 辐射 因子 或 粒子 数 反 转 因 子 , 定 义 为 
nsp = N2/(N2 — Ni) (4.1.14) 


日 发 辐射 效应 增 大 了 放大 信号 的 起 伏 , 这 种 起 伏 在 光电 探测 过 程 中 转化 为 电流 起 伏 。 
噪声 电流 主要 来 源 于 自发 辐射 与 信号 的 拍 频 ,这 种 拍 频 现 象 类 似 于 外 差 探测 : 自发 辐射 光 
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与 放大 的 信号 在 光电 探测 器 中 相干 混合 ,产生 了 光电 流 的 一 个 外 差 成 分 。 光 电流 的 方差 可 
写 为 上 
o° = 2q(RaGPin)Af + 4(RaGPin)(RSsp AS (4.1.15) 
式 中 ,第 一 项 归 因 于 散 粒 噪声 ,第 二 项 来 源 于 信号 和 自发 辐射 的 拍 频 。 因 为 7= RGP,, 是 平均 电 
流 , 所 以 放大 信号 的 SNR 由 下 式 纵 出 : 
_ (RaGPn)* Cn 
(SNR)ou: = o3 ^ Sn + 2hv)Af 
ech (4.1. 1D IS (4.1.16 4 & AG (A.1.10) ,放大 器 噪声 指数 可 写成 如 下 形式 ; 
5 =2mp(1- 5) G = 2p (4.1.17) 
AP, G> 1 时 最 后 的 近似 才 成 立 。 该 式 表明 ,放大 信号 的 SNR 即使 在 no = 1 的 理想 放大 
器 中 也 降低 两 倍 (或 3 dB)。 大 多 数 实 际 使 用 的 放大 器 的 F, 超过 3 dB。 对 用 于 光 通 信和 系统 的 
JERK as ,其 噪声 指数 F, 应 尽 可 能 地 小 。 


4.2 掺 钥 光纤 放大 器 


本 节 侧 重 于 讨论 掺 乌 光 纤 放 大 器 (EDFA), 因 为 它们 对 光波 系统 非常 重要 。 图 4.4(a) 给 出 
了 石英 玻璃 中 Er 的 相关 能 级 ,石英 的 非 唱 体 本 性 使 邹 离 子 的 每 个 能 级 展 宽 为 相应 的 能 带 。 许 
多 跃迁 可 用 来 泵 浦 EDFA。 早 期 的 实验 中 , 曾 用 可 见 光 泵 浦 ,但 泵 浦 效 率 相 当 低 2. 。 后 改 用 工 
作 波 长 为 0.98 um 和 1.48 um 的 半导体 激光 器 作为 泵 浦 源 “- 7” ,使 高 效 泵 浦 成 为 可 能 ,用 仅 约 
为 10 mW BS 28 HD eB EF E] 30 ~ 40 dB 的 高 增益 。 用 工作 在 0.8 um 附近 的 GaAs 激光 器 和 
浦 时 ,可 以 实现 1%, 一 * 15 的 跃迁 ,不 过 泵 浦 效 率 相当 低 "。 用 钥 铝 共 掺 或 乌 磷 共 掺 的 光纤 可 
EERE o EDFA 还 能 在 650 nm 附近 的 波长 区 泵 浦 。 在 一 个 实验 中 ” ,用 工作 波长 为 
670 nm 的 AlGaInP 激光 器 作为 泵 浦 源 ,在 27 mW 永 浦 功率 下 实现 了 33 dB 的 增益 。 





(4.1.16) 





4F on PP 0.65 um 10 
| 6 
Au UZZZZZZZZZZA 8 um 8 € 
[3 "5 
4l 2 ERZA 0.98 um GB 6 P - 
x 一 
E e 
4lis5 1.53pm 人 管 4 = 
xe 2 
1.48 Hm Lis | 
E 2 
4l, PP 0 0 
1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 
(a) (b) i Km) 


图 4.4 (a) 石英 光纤 中 Er* 的 能 级 ;(b) BAGET AY CHES f 28 d 
TE EDFA 内 部 , 聚 浦 光 和 信号 可 沿 相同 方向 或 相反 方向 传输 , 当 信 号 功率 足够 小 ,从 而 未 能 


使 放大 占 饱 和 时 ,两 种 录 浦 方式 的 性 能 几乎 相同 。 在 饱和 工作 区 , 反 向 泵 浦 方式 的 功率 转换 效 
率 更 高 一 些 , 因 为 此 时 放大 自发 辐射 更 低 ”。 在 双向 泵 浦 方式 中 ,用 两 台 半 导体 激光 器 在 光纤 
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两 端 从 两 个 方向 同时 泵 浦 返 乌 光 纤 。 这 种 泵 浦 方式 需要 两 台 泵 浦 激光 器 ,但 有 一 个 优点 是 小 信 
号 增益 几乎 在 整个 放大 融 长 度 上 保持 相对 恒定 不 变 。 


4.2.1 增益 谱 


EDFA 的 增益 谱 受 石 类 的 非 明 体 本 性 和 纤 芯 中 与 邹 共 挫 的 其 他 元 素 ( 如 钳 和 铝 ) 的 影响 相当 
大 2”。 和 孤立 的 钵 离子 的 增益 谱 是 均匀 加 宽 的 ,其 带宽 由 偶 极 子 弛 豫 时 间 ( 用 T, 表示 ) 决 定 , 然 
而 石英 基质 使 市 宽 被 大 大 展 宽 。 结 构 上 的 无 序 导 致 了 增益 曲线 的 非 均 匀 加 宽 , 而 不 同 能 级 的 斯 
塔 克 (Stark) 谱 线 分 裂 则 产生 了 附加 的 均匀 加 宽 ”″。 从 数学 意义 上 讲 , 增 益 g(w) 是 通过 对 牙 迁 
频率 w, 的 分 布 取 平均 得 到 的 ,所 以 


glow) = | (0,0). (0,)da, (4.2.1) 


A , g, (ww,w) 是 均匀 加 宽 的 增益 曲线 ,f,(w ) TA fti PR ERSA DARRENA. 

图 4.4(b) 254 T £A SER) EDFA 的 增益 谱 和 吸收 谱 。 增 益 谱 相当 宽 , 且 带 有 双 峰 结构 。 
增益 谱 的 形状 和 宽度 对 纤 芯 组 分 非常 敏感 。 图 4.5 给 出 了 A 种 不 同 纤 芯 组 分 的 发 射 谱 ,其 中 纯 
石英 芯 的 增益 谱 最 罕 ,通过 在 纤 芯 中 捧 铝 或 磷 , 增益 谱 明 显 变 宽 。 人 们 曾 尝试 分 离 均匀 加 宽 和 
非 均 义 加 宽 的 相对 贡献 。 对 石 灿 基 的 EDFA, 从 光谱 烧 筷 测量 的 结果 推测 均匀 加 宽 的 贡献 在 
4~10 nm 范围 内 ,这 与 信号 波长 有 关 “。 合 理 选择 掺 杂 物 和 基质 光纤 ,EDFA 就 能 在 30 nm 带宽 
内 放大 认 信 号 ,但 增益 在 整个 带宽 内 是 不 均匀 的 。 


强度 《任意 单位 ) 





1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 
波长 (nm) 


图 4.5 4 种 具有 不 同 纤 芯 组 分 的 EDFA f658 28 307 


随 着 波 分 复 用 (WDM) 技 术 的 出 现 , 需 要 用 一 台 EDFA 同时 对 多 个 信道 放大 ;而 且 , 为 了 长 距 
离 地 传输 WDM 信号 ,通常 需要 将 多 台 EDFA 级 联 。 若 EDFA 的 增益 谱 在 WDM 信号 的 整个 带宽 
内 是 不 平坦 的 , 则 信道 间 的 增益 在 百 分 之 几 内 变 化 , 当 信 和 号 到 达 接 收 机 时 ,各 信道 间 的 功率 就 有 
较 大 的 差别 (大 于 10 dB) ,这 种 差别 能 使 系统 性 能 显著 劣化 。 基 于 此 原因 ,已 采用 多 种 方法 来 实 
现 EDFA 的 增益 平坦 化 ,将 可 用 带宽 扩展 到 80 nm 。 其 中 一 种 方法 是 利用 光谱 响应 经 过 特殊 
修饰 的 光学 滤波 硕 , 这 样 的 滤波 顺 在 增益 较 低 的 波长 处 透射 更 多 的 光 ; 反 之 ,在 增益 较 高 的 波长 
处 透射 较 少 的 光 。 

早 在 1991 4E ,就 将 基于 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 光学 滤波 器 用 于 EDFA 的 增益 平坦 化 31。 最 
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近 , 长 周期 光纤 光栅 也 已 相当 成 功 地 用 于 此 目的 *-”。 其 他 方法 包括 利用 声 光 滤波 器 '”1 .光纤 
环形 镜 5 或 光纤 耦合 器 '2 等 。 最 新 的 方法 是 采用 双 世 光纤 ,其 中 只 有 一 个 纤 芯 中 挫 钵 。EDFA 
增益 最 大 的 波长 ,从 挫 杂 纤 世 到 未 挫 杂 纤 世 的 耦合 效率 也 最 高 ,这 一 特征 引入 波长 相关 的 损耗 
机 制 ,通过 控制 损耗 量 的 大 小 可 实现 更 平坦 的 增益 谱 。 

通过 合理 设计 ,使 用 光学 滤波 器 能 在 35 nm 带宽 内 提供 平坦 增益 ,然而 在 传输 50 或 更 多 个 
言 道 的 密集 波 分 复 用 (DWDM) 系 统 中 , 则 要 求 EDFA 的 均匀 增益 带宽 超过 50 nm, 用 单个 放大 器 
很 难 实现 如 此 大 的 增益 带宽 。 实 际 应 用 中 通常 采用 两 级 混合 放大 的 方法 。 一 种 方案 是 将 两 个 
放大 器 级 联 , 可 以 在 1544 ~ 1561 nm 波长 范围 内 产生 平坦 增益 (增益 不 平坦 度 小 于 0.5 dB) ,其 
中 第 二 个 EDFA ANBA AMB ,通过 优化 设计 可 以 作为 功率 放大 器 使 用 。 这 一 思想 的 一 种 变 
形 是 ,第 二 个 EDFA 采用 氟 光 纤 作 为 基质 ,在 1480 nm 波长 泵 浦 *。 另 一 种 方法 是 将 喇 曼 放大 
器 与 一 个 或 两 个 EDFA 组 合 使 用 ,可 以 在 1549 ~ 1614 nm 的 65 nm 带宽 内 实现 均匀 增益 "22 。 

双 臂 设计 也 已 被 用 来 解决 DWDM 系统 的 增益 平坦 问题 3 。 在 这 种 方法 中 ,将 WDM 信和 号 分 成 
两 个 波段 , 即 传统 波段 ( 即 C 波段 ,1530 ~ 1565 nm) 和 长 波 波段 ( 即 工 波段 ,1565 ~ 1625 nm)。 输 入 的 
WDM 信和 号 被 分 到 两 个 支 路 中 ,这 两 个 支 路 分 别 含有 优化 过 的 C 波段 和 工 波 段 EDFA, 由 于 粒子 
数 反 转 因子 相对 较 小 , 工 波段 EDFA 需要 较 长 的 光纤 (大 于 100 m), 1999 年 ,用 980 nm 波长 的 半 
导体 激光 器 泵 浦 双 莹 设计 的 EDFA ,在 80 nm 带宽 内 产生 相当 均匀 的 24 dB 增益 ,同时 噪声 指数 
保持 在 大 约 6 dB? , 2004 年 ,用 双 芯 摊 乌 光纤 将 带宽 增加 到 105 nm?" o EDFA 还 能 在 短波 段 
(BU Er BS S 波段 ) 提 供 放 大 ,设计 这 种 放大 器 并 不 容易 ,但 到 2003 年 ,S 波段 EDFA 已 经 能 在 
1490 ~ 1520 nm 波长 范围 内 提供 大 于 21 dB 的 增益 3 。 


4.2.2 放大 器 增益 


EDFA 的 增益 取决 于 许多 参量 的 取 值 ,如 乌 离 子 浓度 、 放 大 器 长 度 、 纤 芯 半 径 和 和 泵 浦 功 
率 %-%] 。 通 常 激光 器 所 用 的 三 能 级 速率 方程 模型 也 适用 于 EDFA ,但 有 时 必须 加 入 第 四 个 能 
级 以 包括 激发 态 吸 收获 应 ,另外 ,粒子 数 反 转 沿 放 大 怖 长 度 的 不 均匀 性 也 增加 了 速率 方程 的 复 
人 杂 性 。 由 于 光纤 放大 器 站 一 端 泵 浦 , 泵 浦 功率 沿 光 纤长 度 减 小 ,因此 必须 考虑 条 浦 、 信 号 和 原子 
能 级 上 粒子 数 的 轴 向 变化 。-- 般 来 说 ,所 得 的 耦合 方程 必须 用 数值 方法 求解 。 
当 放 大 器 的 放大 自发 辐射 和 激发 态 吸 收 忽 略 不 计时 ,用 一 个 简单 的 模型 就 能 得 出 许多 有 用 
的 结论 。 该 模型 假设 三 能 级 系统 的 泵 浦 能 级 E; 几乎 是 空 的 ,因为 条 浦 使 粒子 迅速 转移 到 激发 
AS E, ELE 4.1) ,同时 假设 忽略 发 射 截 面 和 吸收 截面 的 差别 。 在 这 些 简 化 下 ,激发 态 粒 子 密 
度 N,(z,t) 可 以 通过 解 以 下 速率 方程 得 到 ”: 
ON» 
or 


式 中 ,Ni 一 N, N,,N, 是 总 的 粒子 数 ， W, 和 W, 4T Hl FEAR TES CRI AS BJEKXEJLAR , RRA 


TI pop 户 Ww. = TsosP, 
aphvp ~ ashVs 


N 
= WNi — WM — Mi) - 7 (4.2.2) 





p 








pott. a, Es HREM AOR ESAE I Po ,Pa Aly 的 定 x NM a4 | 
的 类 似 。 方 程 (4.2.2) 的 稳 态 解 为 PR 
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_ (PS PN 


No = A 
T 142B P, (4.2.4) 
AUB.PLTP,QPT.PL-PJPT ,饱和 功率 定义 为 
Sat __ aphvVp sat __ ashv; 
fp i I 565T| fs i 156;,7| (4.2.5) 


AE TH As FIKA HRK AE c AE A BY A ESL TIT BK AB I E 77 I8] AE 46, 3x RABI 
与 信号 和 有 泵 浦 光 是 闻 向 还 是 反 向 传输 有 关 。 如 果 和 忽略 自发 辐射 的 贡献 并 假定 前 向 泵 浦 , 则 P, 
和 P, 满足 方程 
一 一 pop 一 0 P, 4 一 50s (N» — Ni) — QP; (4.2.6) 
式 中 ,a 和 a’ ANZA SAK AAR AKA CE ER, HR (4.2.4) PR] N, FN, =N, -N, 
代 人 以 上 方程 ,可 以 得 到 下 面 的 两 个 耦合 方程 : 
dP, (Pe +1) QP, 





ipi 
dz —— 1-42P-P| a Pp (4.2.7) 
/ / — l)a,P’ 
dP; _ (Pp Des Ss (4 2 8) 
dz I +2P; +P, indi 


AF a, =T,0,N, 和 a, S To, N, 分 别 是 泵 浦 波 长 和 信号 波长 处 的 吸收 系数 。 这 两 个 方程 描述 了 


。 EDFA 内 泵 浦和 信号 功率 的 演化 过 程 , 如 果 忽 略 放 大 自发 辐射 (ASE) , 则 上 述 方程 的 理论 预测 将 


与 实验 吻合 得 很 好 ”。 对 于 在 整个 光纤 长 度 上 放大 信号 的 分 布 放大 器 ,必须 将 光纤 损耗 包括 
在 内 ;而 对 于 光纤 长 度 在 1 km 以 下 的 集 总 放大 器 ,可 认为 a Fla’ WE, 

上 述 模 型 的 一 个 缺陷 是 假定 吸收 和 发 射 截面 对 泵 浦和 信号 都 是 相同 的 。 而 这 些 截 面 通常 
是 不 同 的 ,如 图 4.4(b) 所 示 , 但 是 很 容易 将 模型 扩展 成 能 包含 这 些 差别 I。 在 这 种 情形 下 , 仍 
可 得 到 解析 解 *。 图 4.6 给 出 了 1.55 km 处 的 小 信和 号 增益 作为 泵 浦 功 率 [ 见 图 4.6(a)] 和 放大 
器 长 度 [ 见 图 4.6(b)] 的 函数 '” ,用 典型 的 参量 值 计 算得 到 的 曲线 图 。 对 给 定 的 放大 器 长 度 了 ， 
放大 药 增 益 开始 随 泵 浦 功 率 的 增加 指数 增长 , 当 泵 浦 功 率 超过 一 定 值 时 [对 应 于 图 4.6(a) 中 的 
拐点 ] 增 长 变 缓 。 对 给 定 的 泵 浦 功率 ,放大 器 增益 在 二 的 一 个 最 佳 值 处 最 大 ;当世 超过 这 一 最 
佳 值 时 增益 迅速 下 降 ,原因 是 放大 器 的 末端 部 分 未 受到 泵 浦 且 会 吸收 放大 信号。 





20 30 
28 38 2] (m W) 放大 器 长 度 (m) 


图 4.6 1.48 pm 波长 泵 浦 的 EDFA 在 1.55 um 处 的 小 信号 增益 人 ”I 


因为 工 的 最 佳 值 取决 于 泵 浦 功率 已 ,因此 有 必要 适当 选择 L 和 P,。 图 4.6(b) 表 明 , 对 
1.48 um MRR EDO SRI L = 30 m, 则 5 mW 的 泵 浦 功率 就 能 实现 35 dB 增益 。 采 取 
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适当 设计 , 仅 使 用 几米 长 的 光纤 就 可 能 实现 高 增益 放大 器 。 图 4.6 所 示 的 定性 特征 在 所 有 的 
EDFA 中 都 已 观察 到 ,理论 和 实验 通常 吻合 得 相当 好 '” 。 

以 上 分 析 假 定 泵 浦和 信号 均 是 连续 光 。 在 实际 应 用 中 ,EDFA 用 连续 半导体 激光 器 泵 浦 ,而 
言 号 通常 不 是 连续 光 。 例 如 ,在 光波 系统 应 用 中 ,信号 是 以 脉冲 序列 (包含 一 个 由 “1 和 “0 "比特 
组 成 的 随机 序列 ) 的 形式 出 现 的 。 一 般 要 求 所 有 脉冲 有 相同 的 增益 ,幸运 的 是 ,对 于 脉 宽 小 于 几 
微 秒 的 脉冲 而 言 ,EDFA 对 所 有 脉冲 提供 相同 的 增益 是 很 自然 的 ,原因 与 钥 离 子 的 荧光 时 间 
( T, &10 ms) 相 对 较 大 有 关 。 当 信号 功率 变化 的 时 间 尺 度 远 小 于 T 时 , 钥 离 子 就 无 法 对 这 样 快 
的 变化 做 出 响应 。 因 为 单 脉冲 能 量 的 典型 值 远 小 于 饱和 能 量 ( 约 为 10 n) ,所 以 EDFA 对 平均 
功率 做 出 响应 。 结 果 , 增 益 饱 和 由 信号 的 平均 功率 决定 ,放大 器 增益 不 因 脉 冲 而 变化 。 

在 与 分 组 交换 网 和 可 重 构 WDM 网 有 关 的 一 些 应 用 中 , 必须 考虑 增益 动力 学 的 瞬 态 特 
PEM 。 采 用 一 种 内 部 增益 控制 机 制 将 放大 器 增益 箱 制 在 一 个 常数 上 是 可 能 的 4 -4 。 其 基本 思 
想 是 ,强迫 EDFA 在 所 感 兴趣 的 波段 以 外 的 某 一 受 控 波 长 上 振荡 ( 拱 型 值 小 于 1.5 um), ELT TS 
益 町 制 在 激光 器 的 阐 值 处 ,尽管 信号 功率 有 差别 ,但 放大 的 倍数 相同 。 一 个 简单 的 方案 是 利用 
全 光 反 馈 环 路 在 特定 的 波长 处 激发 激光 发 射 汪 1 ; 另 一 种 方法 和 是 在 放大 器 两 端 刻 写 光 纤 布 拉 
格 光 栅 作 为 高 反射 镜 , 人 迫使 EDFA 在 1.48 um 处 振荡。 还 可 以 用 光纤 环形 镜 代 替 其 中 一 个 光 
B ^^ ,利用 这 种 变化 ,信和 号 波长 能 接近 激光 发 射 波长 ,而 不 影响 放大 器 的 性 能 。 


4.2.3 ”放大 器 噪声 


由 于 放大 器 噪声 对 系统 应 用 是 最 根本 的 限制 因素 ,因而 在 这 方面 已 进行 了 大 量 的 研究 工 
Ye?) 。 如 前 面 所 述 ,放大 器 噪声 可 通过 噪声 指数 F, = 2n, 来 量度 , 式 中 自发 辐射 因子 ns 与 
两 能 级 上 的 粒子 数 W 和 N, 有 关 [ 见 式 (4.1.14)]。 因 为 EDFA 是 以 三 能 级 泵 浦原 理 为 工作 基 
础 的 , N, 不 能 忽略 ,n, 大 于 1, 所 以 EDFA 的 噪声 指数 大 于 3 dB 的 理想 值 。 

EDFA 的 自发 辐射 因子 可 用 前 面 讨 论 的 三 能 级 速率 方程 计算 。 然 而 ,必须 考虑 到 N 和 N, 
沿 光 纤长 度 方向 的 变化 ,因为 它们 与 泵 浦 功 率 和 信号 功率 有 关 [ 见 式 (4.2.4)j], 因 而 ns 应 沿 放 
大 器 长 度 方向 取 平 均 。 结 果 ,噪声 指数 就 像 放 大 器 增益 一 样 , 既 取 决 于 放大 器 长 度 工 ,也 取决 于 
泵 浦 功率 P,。 图 4.7(a) 给 出 了 当 用 1 mW 输入 功率 放大 1.53 um 的 信号 时 "下 ,对 于 不 同 的 
P,P” 值 , F, 沿 放大 器 长 度 方向 的 变化 曲线 。 同 样 条 件 下 放大 器 增益 的 变化 曲线 如 图 4.7(b) 
BRAN ,结果 表明 对 高 增益 放大 顺 ,噪声 指数 接近 3 dB. 

实验 结果 证 实 ,在 EDFA 中 能 实现 F, 接近 于 3 dB。 对 一 个 30m 长 的 EDFA, 在 11 mW RW 
功率 和 0.98 wm 泵 浦 波长 下 测 得 的 噪声 指数 为 3.2 dB?" 。 在 另 一 个 泵 浦 功率 仅 5.8 mW 的 实 
验 且 中 也 得 到 了 类 似 的 结果 。 总 的 来 说 ,很 难 同 时 实现 高 增益 、 低 噪声 和 高 泵 浦 效 率 。 主 要 限 
制 因素 是 放大 自发 辐射 噪声 闭 着 和 泵 浦 光 方 自传 输 并 消耗 了 稍 浦 功率 。 在 腔 内 插 人 一 个 隔离 器 
可 在 很 大 程度 上 缓解 这 一 难题 。 一 个 实验 采用 这 种 办 法 , 当 条 浦 功 率 仅 为 48 mW 时 ,实现 了 
51 dB 的 增益 和 3.1 dB 的 噪声 指数 “和 o EDFA 的 相对 低 的 噪声 使 其 成 为 WDM 光波 系统 的 理想 
选择 ,尽管 噪声 低 ,但 对 采用 多 个 EDFA 的 长 途 系统 来 说 ,放大 自发 辐射 噪声 (ASE 噪声 ) 常 党 是 
限制 其 性 能 的 重要 因素 。 

当 低 功率 信号 被 放大 较 大 的 倍数 时 ,放大 器 噪声 的 影响 会 相当 严重 。 实 际 上 ,通过 减 小 放 
大 器 间距 可 降低 级 联 EDFA 链 路 中 的 品 声 。 基 于 此 原因 ,分布 光纤 放大 器 引起 极 大 关注 ,其 增 
益 分 布 在 低 摊 杂 石 英 光 纤 的 较 长 长 度 ( 约 为 50 km) 上 ,这 样 沿 光纤 长 度 的 分 布 增益 补偿 了 光纤 
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损耗 -9: 。 这 种 光纤 也 称 为 是 “透明 的 (tansparent)” 或 无 损耗 的 ,尽管 它们 仅 在 用 适当 的 波长 
泵 浦 时 才 变 成 近似 “透明 ”的 。 最 佳 泵 浦 波长 是 1.48 um, 因为 与 其 他 泵 浦 波长 (如 0.98 um) 相 
E , 泵 浦 损耗 在 这 一 波长 最 小 。 一 般 来 说 ,应 考虑 1.48 um RAA EDFA 中 的 受 激 喇 曼 散 
射 (SRS) 效 应 ,因为 信号 波长 位 于 喇 曼 增益 带宽 内 '“;。 结 果 信 号 增益 不 仅 来 源 于 摊 杂 物 , 也 来 
源 于 SRS。 实 际 上 , 当 泵 浦 功率 一 定时 ,SRS 提高 了 净 增 益 ,降低 了 噪声 指数 。 石 英 基质 的 非 线 
性 效应 和 色散 效应 对 分 布 光 纤 放 大 器 起 重要 作用 ,这 方面 的 内 容 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


15 


c 


噪声 指数 (dB) 


Un 





放大 器 长 度 (m) 放大 器 长 度 (m) 
图 4.7 放大 器 的 (a) 噪声 指数 和 (b) 增益 沿 放 大 器 长 度 方向 的 变化 曲线 


4.3 色散 和 非 线 性 效应 


由 于 光纤 放大 露 的 带宽 相当 大 ,因此 其 可 对 短 光 脉冲 无 畸变 放大 。 实 际 上 ,EDFA 在 出 现 后 
不 久 就 被 用 于 放大 超 短 脉冲 。 本 入 讨论 如 何 将 用 于 描述 非 摊 淋 光纤 中 脉冲 传输 的 非 线性 醉 定 
计 方 程 推广 到 能 包含 摊 杂 光纤 提供 的 增益 的 情况 |。 


4.3.1 麦克斯韦 - 布 洛 蒜 方程 组 


考虑 到 参与 光 感 应 茎 迁 的 只 有 两 个 能 级 , 摊 杂 光纤 中 的 稀土 离子 可 看 成 二 能 级 系统 。 二 能 
级 系统 的 动态 响应 由 著名 的 麦克 斯 书 - 布 洛 赫 (Maxwell-Bloch) 方 程 组 描述 ,该 方程 组 可 以 扩展 
到 光纤 放大 器 的 情形 。 在 本 书 原理 篇 2.1 节 给 出 的 式 (2.1.8) 中 % ,感应 极 化 强度 P(r,:) 应 加 
入 第 三 项 Ps(r,i) ,以 包括 摊 杂 物 的 贡献 ,其 值 可 用 半 经 典 方法 求 得 , 即 摊 杂 物 是 通过 感应 偶 极 
4B 32633 E(r,t) 相 互 作用 的 。 在 慢 变 包 络 近似 下 ,Pu(r,i) 可 写 为 


Pi(r,t) = 53|P(r,t) exp(—i@ot) 4- c.c.] (4.3.1) 


式 中 ,% 是 与 光 场 E(r,t) 有 关 的 单位 极 化 矢量 。 慢 变 部 分 P(r ,1) 可 通过 解 下 面 的 布 洛 赫 方 程 
组 求 得 ”: 





OP P . ip? 
àr c om MMe OP EW 43.2) 
oW Wo-W 1 . 


式 中 ,是 偶 极 矩 ,w, 是 原子 跃迁 频率 ,WW= N,- N, 是 初始 值 为 W, 的 反 转 粒子 数 , T， A T, 4 
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别 是 前 面 介 绍 的 荧光 时 间 和 偶 极 子 弛 瑰 时 间 ,E(r,i) 是 光 场 的 慢 变 包 络 振幅 。 按 照 本 书 原理 
篇 2.3 节 的 分 析 方 法 纪 ， sais NLS 方程 修正 为 
2 BS = Ue 2242 二 一 A = iyA|^A 十 — (Pexp(—ifbz) (4.3.4) 


式 中 p IF(x,y)V RZF. MRE ICA BOCK d& BH) 3E 25/53 JUI 9 
CI 0a] UU INE Er BRE OR H9 f e 

XY BK BE NF EVER CT EREET, «0.1 ps) SX Ei -CRH P] BK OF, i FH 2E SETS — 8 18 ST 
程 组 [方程 (4.3.2) 至 方程 (4.3.4)] 求 解 ; 而 对 于 较 宽 的 光 脉 冲 ,考虑 到 挫 杂 物 啊 应 足够 快 ,可 认 
为 感应 极 化 随 光 场 是 绝热 变化 的 ,速率 方程 可 以 采用 近似 形式 ,结果 使 分 析 大 大 简化 * 。 

挨 杂 物 的 色散 效应 可 在 傅 里 时 域 中 加 以 考虑 ,并 用 下 面 的 标准 关系 式 定 义 挫 ; 杂 物 极 化 率 ， 


P(r, @) = &yxa4(r, @)E(r, œ) (4.3.5) 
式 中 ,ee 是 真空 介 电 常 数 ," ~ "RMR, BERK 
_ 0, W (r)noc/ à 

Xa(r, @) = (0—a;)5 +i (4.3.6) 


XU, BRIER o, SR UMN KRAN c, =H “wo Ta/C eono hc), no 是 基质 介质 质 在 频率 eo 处 的 . 
背景 线性 折射 率 。 


4.3.2 金 兹 堡 - 朗 道 方程 


按照 本 书 原理 篇 2.3 节 的 分 析 方 法 "中, 利用 方程 (4.3.2) 至 方程 (4.3.6) 可 以 得 到 光 脉 冲 的 
传输 方程 。 主 要 变化 是 ,由 于 y, 和 频率 有 关 ,AB 也 变 为 与 频率 有 关 的 量 ;另外 , 当 把 光 场 变换 
回 时 域 中 时 ,必须 将 8 和 Ap 用 泰勒 级 数 展开 ,以 包括 挫 杂 物 的 色散 效应 。 利 用 泰勒 级 数 展开 
和 关系 式 ww = (e — e) + (wo — w,), 最 终 得 到 的 传输 方程 为 '* 


eff OA | 80 +s 





A 
3, P rt i po A 32 A el ; (a+ oJAl ?)A = tA['A + 7 73^ (4.3.7) 
式 中 
E 29075 [1— 6? 4- 2ió 
BER rra 4T» 
6(6? —3) 4-i(1—36* 
BS" = By + goT7 [SETS ee ENS J (4.3.9) 
失 谐 参量 6 = (wo w) Tro HA go 定义 为 
oo 2d 
os | [^W (r,t)|F (x,y) |" dxdy (4.3.10) 


golt) = TT IF( y) dxdy 


式 中 ,积分 域 为 整个 vy 平面 。 另 外 ,方程 (4.3.7) 通 过 参量 a, 包括 了 双 光 子 吸 收效 应 。 虽 然 
双 光 子 吸 收效 应 对 石英 光纤 可 忽略 ,但 对 用 高 非 线性 材料 制 成 的 光纤 却 非常 重要 ” 。 

方程 (4.3.7) 给 出 了 基质 光纤 的 色散 参量 是 如 何 因 掺 杂 物 的 贡献 而 变化 的 。 因 为 v, = B7'， 
所 以 B, 的 变化 意味 着 脉冲 的 群 速度 也 受挫 杂 物 的 影响 。 但 是 ,实际 上 摊 杂 物 导致 的 群 速度 变 
化 可 以 忽略 ,因为 在 光纤 放大 右 的 典型 工作 条 件 下 , 式 (4.3.8) 的 第 二 项 相当 于 一 个 高 阶 无 穷 小 
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量 (10“)。 与 之 相反 ,8B, 的 变化 不 能 忽略 ,因为 式 (4.3.9) 中 的 两 项 可 以 相 比 拟 , 在 放大 器 的 零 
色散 波长 附近 尤其 如 此 。 即 使 在 6 =0 的 特殊 情形 下 ,8 也 不 会 简化 为 bo Kink, Xt 5 =0, 
由 式 (4.3.9) 可 得 
BS" = Bo + igoTs (4.3.11) 
BS 是 一 个 复数 参量 ,其 虚 部 来 自 于 挫 杂 物 提供 的 增益 , 它 在 物理 上 的 起 因 与 光纤 放大 器 的 有 限 增 
益 带 宽 有 关 ,因此 称 为 增益 色散 (gain dispersion) ,因为 它 源 于 增益 的 频率 相关 性 。 式 (4.3.11) 是 抛 
物 线 增益 近似 的 结果 ,在 这 种 近似 中 ,光纤 放大 器 的 增益 谱 在 脉冲 的 频谱 带宽 内 近似 为 抛物 线形 。 
很 难 求 出 式 (4.3.10) 中 的 积分 表达 式 , 因 为 由 于 增益 饱和 , W 不 仅 依赖 于 空间 坐标 *,y，,z， 
而 且 与 模式 分 布 | F(x,y)1” 有关。 实际 上 ,只 有 光纤 纤 芯 的 一 小 部 分 掺 有 稀土 离子 。 如 果 模 
强度 和 挫 杂 浓度 在 掺 杂 区 是 近似 均匀 的 , 则 可 假定 下 在 挫 杂 区 为 一 常数 而 在 其 他 部 分 为 和 零 。 
在 这 种 情况 下 ,容易 求 出 积分 并 得 到 一 个 简单 关系 式 
go(z,t) = L56;W (zt) (4.3.12) 
XB BST P, 表示 限制 在 光纤 摊 杂 区 内 的 模 功 率 所 占 比 例 。 将 式 (4.3.3) 和 式 (4.3.12) 联 立 , 可 
得 到 描述 增益 的 动力 学 方程 为 
| 980 _ 8ss—80  &olAl 
Ot T) Tı Psat 
AHP, g. =r o, W 是 小 信号 增益 ,饱和 功率 PT om3X(4.2.5) E. ER, ATRIAL, 
go 沿 光纤 长 度 方 向 并 非 一 个 常数 , 它 与 z 的 关系 取决 于 泵 浦 方式 ,并 要 用 到 方程 (4.2.6)。 
一 般 来 说 ,必须 按照 自治 方式 求解 方程 (4.3.7) 和 方程 (4.3.13)。 然 而 ,对 大 多 数 光 纤 放 大 
器 而 言 ,荧光 时 间 T, ( 约 为 0.1~ 10 ms) 与 典型 脉 宽 相 比 非常 长 ,可 以 假定 在 脉冲 持续 时 间 内 没 
有 自发 辐射 和 泵 浦发 生 ,对 方程 (4.3.13) 积 分 , 易 得 


go(z,t) = gss exp (- = | Alnar) (4.3.14) 


式 中 ,饱和 能 量 定义 为 E, = (a,/o,)hwo ,对 光纤 放大 器 , 巨 的 典型 值 接近 1 kJ。 但 是 ,实际 应 用 
中 用 到 的 脉冲 能 量 比 饱和 能 量 E, 小 得 多 ,所 以 在 单 脉 冲 持 线 时 间 内 增益 饱和 可 和 忽略。 由 于 放 
大 器 增益 在 大 于 T, 的 时 间 尺 度 上 会 发 生 饱 和 ,因此 对 长 脉冲 序列 不 能 忽略 增益 饱和 现象 ,这样 
放大 器 内 的 平均 功率 决定 了 饱和 增益 为 go = gs(1+ Pal PF) 。 

脉冲 在 光纤 放大 器 中 的 传输 用 广义 NLS 方程 描述 ,系数 B® By. 不 仅 是 复数 ,而 且 沿 光纤 
长 度 随 z 变化 。 在 8 =0 的 特殊 情形 下 ,方程 (4.3.7) 可 大 大 简化 , 变 成 


9A i 094 . i l 
9; tatie?) Sya =i (1+ io) APA 5 (0 A (4.3.15) 





(4.3.13) 


RP, T =t- p z。 该 方程 描述 了 光 脉 冲 在 光纤 放大 器 中 的 放大 ,其 中 T, 项 与 远离 增益 峰 的 光 肪 
冲 的 频谱 分 量 的 增益 减 小 有 关 。 方 程 (4.3.15) 是 复数 系数 的 广义 NLS 方程 , 它 可 以 简化 为 金 兹 
堡 - 表 道 方程 ,后 者 已 在 流体 动力 学 领域 得 到 了 广泛 人 研究。 下 一 广 将 讨论 其 稳 态 解 的 稳定 性 。 


4.4 调制 不 稳定 性 


奎 连 续 光 在 增益 产生 于 整个 光纤 长 度 上 的 分 布 光纤 放大 带 中 传输 时 ,本 书 原理 篇 5.1 市 讨 
论 的 调制 不 稳定 性 将 起 重要 作用 “。 男 外 ,车 信号 在 短 长 度 光纤 放大 器 组 成 的 链 路 中 被 周期 
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性 地 放大 , 则 会 产生 一 种 新 型 的 调制 不 稳定 性 ,这 种 情形 发 生 在 孤子 通信 系统 中 ( 见 7.3 节 )。 
本 节 将 分 别 讨论 这 两 种 情形 。 
4.4.1 分 布 放 大 


下 面 讨论 连续 波 或 准 连 续 波 信号 在 分 布 光纤 放大 器 中 的 传输 。 阁 忽略 方程 (4.3.15) 中 的 
时 间 导 数 项 , 则 可 得 到 稳 态 解 。 为 简单 起 见 ,假设 go 与 z AR, TEREN 


A(z) = \/Poexp[b(z)] (4.4.1) 
式 中 , Py 是 和 人 射 功率 且 
b(z) 一 (80— +ivn | expl(go — a)z]dz (4.4.2) 


xk (4.4.1) HH ,连续 波 信号 被 指数 放大 ,并 获得 一 自 相 位 调制 (SPM) 感 应 的 非 线性 相 移 。 
按照 标准 步骤 ,对 方程 的 稳 态 解 进 行 微 扰 , 于 是 有 
A(z,T) = [VP 4- a(z, T)]exp[b(z)] (4.4.3) 
利用 线性 稳定 性 分 析 可 以 检验 微 扰 alz, 7) 的 演化 。 将 式 (4.4.3) 代 人 方程 (4.3.15) ,并 使 a R 
性 化 ,可 得 一 个 能 近似 求解 的 线性 方程 ,并且 其 解 为 以 下 形式 : 


a(z, T) = aiexpli(JoK(z)}dz — QT )] + a2 exp[—i( f£ K(z)dz — QT )] (4.4.4) 
式 中 ,9 是 微 扰 频率 。 由 于 放大 器 提供 的 增益 BOR K 与 5 有关, 并 满足 下 面 的 色散 关系 : 
K(Q,2) = LigoTPQ? + 1|fool[0? + (4yPo Bo e eo 1/2 (4.4.5) 


当 增益 和 损耗 忽略 不 计时 ,色散 关系 式 (4.4.5) 简 化 为 本 书 原理 篇 SP AR BAR IG 
纤 所 得 的 结果 。 当 K(Q,z) 的 虚 部 在 光纤 放大 器 的 较 大 长 度 上 为 负 值 时 ,就 会 发 生 调制 不 稳 
定性 。 定 义 频率 O 处 的 总 积分 增益 为 


h(Q) = -2 f mik(o. ld: (4.4.6) 


Rep OL SROKA EE ERIE Hla RR AS EN fa axE TE TR BR ETEK 8 V3 WB ES Ui 1E 
常 GVD 还 是 反常 GCVD。 在 正常 GVD 情形 下 ,对 所 有 8 值 ,h(Q) 均 为 负 值 , 稳 态 解 对 微 扰 是 稳 
定 的 ;在 反常 GVD( 8 <0) 情 形 下 ,情况 就 大 不 同 了 ,与 未 掺 杂 光纤 的 情形 类 似 , 对 于 一 定 范 围 的 
QQ 值 ,h(Q) 变 为 正 值 。 对 于 将 30 dB 的 增益 分 布 在 10 km 长 光纤 上 的 分 布 光 纤 放 大 器 ,图 4.8 通过 
绘 出 h(Q) 在 三 个 人 射 功率 下 的 曲线 ,给 出 了 调制 不 稳定 性 的 增益 谱 , 其 他 参量 值 为 8, = -20 ps /km 
及 y=10W-'/km。 当 入 射 功率 约 为 1 mW 时 ,发 生 了 调制 不 稳定 性 , 它 可 以 将 连续 光 转 换 成 重复 
频率 在 100 GHz 左右 的 脉冲 序列 。 


4.4.2 周期 性 集 总 放大 


大 多 数 长 途 光 纤 通 信 系 统 采用 挫 杂 光纤 仅 有 几米 长 的 光 放 大 融 , 这 样 的 放大 器 的 长 度 比 色 
散 长 度 和 非 线 性 长 度 短 得 多 。 从 本 质 上 讲 , 光 纤 放 大 器 的 作用 是 放大 信号 ,而 不 会 引起 时 域 和 
频 域 的 任何 变化 ,这 种 放大 恬 称 为 集 总 放大 器 (lumped amplifier) ,因为 它 能 在 约 10 m 长 的 距离 
上 将 信号 放大 20 dB, 补 偿 长 达 100 km 光纤 的 损耗 。 利 用 这 种 集 总 放大 方式 ,简单 地 沿 光 纤 链 
路 周期 性 地 放置 多 台 放 大 器 ,就 可 以 将 光 信 号 传输 约 1000 km. 
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03. 0.4 


0 
0.0 0.1 


0.2 
频率 (THz) 
图 4.8 分 布 光纤 放大 器 在 三 种 人 射 功率 下 的 调制 不 稳定 性 增益 谱 


调制 不 稳定 性 以 几 种 方式 影响 这 种 周期 性 放大 光纤 通信 系统 的 性 能 , 早 在 1990 年 ,计算 机 
模拟 表明 ,调制 不 稳定 性 对 采用 非 归 零 (NRZ) 码 格式 进行 数据 传输 的 光波 系统 是 一 个 限制 因 
R , 从 此 人 们 从 理论 和 实验 两 方面 对 调制 不 稳定 性 的 影响 进行 了 研究 ,其 中 既 有 单 信 道 系 
4 dE CEREREM, 

由 于 放大 的 周期 性 特性 ,无 论 是 在 光纤 的 正常 还 是 反常 GVD 区 使 用 光 放 大 器 , 均 能 感应 调 
制 不 稳定 性 "* ,这 种 新 的 不 稳定 性 机 制 来 源 于 光 功 率 沿 光纤 链 路 周期 性 的 锯齿 样 变化 。 为 了 
更 清楚 地 理解 其 物理 本 质 , 可 注意 ,由 于 折射 率 的 非 线性 部 分 取决 于 局 部 功率 大 小 ,因此 功率 省 
z 的 周期 性 变化 等 效 于 形成 了 一 个 折射 率 光 栅 , 此 光栅 的 周期 等 于 放大 器 间 上 ,一 般 在 40 ~ 
80 km 范围 内 。 这 样 的 长 周期 光栅 提供 了 调制 不 稳定 性 边 带 之 间 的 一 种 新 的 耦合 机 制 , 当 微 扰 
频率 O 满足 布拉格 条 件 时 ,就 会 形成 这 种 耦合 。 

从 数学 意义 上 讲 ,光纤 放大 器 外 部 光 场 的 演化 由 标准 NLS 方程 

` ;94 — Ba 9^4 
oz 209T? 
描述 ,其 中 a 表示 光纤 损耗 。 在 每 个 放大 器 内 部 ,用 净 增 益 go 代替 - a, 同 时 色散 和 非 线性 效 
应 忽略 不 计 。 通 过 4 = B exp( - az/2) 引 人 新 变量 有 ,方程 (4.4.7) 变 成 
OB fp 0°*B 


E 2p _. 
I3; 233p: TUF (QOIBFB- 0 (4.4.8) 


式 中 ,f(z) 是 周期 函数 。 这 样 在 两 个 放大 器 之 间 的 每 一 段 光纤 内 ,f(z) 以 指数 形式 F(z) = 
exp( - oz) 减 小 ,同时 在 每 个 放大 器 所 在 位 置 跳 变 为 1。 

将 上 面 的 分 析 进 行 延伸 ,可 将 /(z) 的 周期 性 变化 包括 在 内 。 若 将 /(z) 展 开 成 侍 里 叶 级 数 
形式 


+yYMP4 = -ZA (4.4.7) 


则 调制 不 稳定 性 峰值 增益 的 频率 为 “ 
— 21m u 2YPoco 1/2 
On=4 (Fr 5) (4.4.10) 


式 中 ,整数 m 表示 布拉格 衍射 级 数 , La 是 放大 器 间距 (光栅 周期 ) , 傅 里 时 系数 ce 与 光纤 损耗 a 
BUICK S838 tt C= exp( aL, ) 有 关 ,关系 式 为 
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|. ]-exp(-aLA) G-1! 
co = ala = GinG (4.4.11) 


在 无 周期 性 增益 -损耗 变化 或 者 m =0 时 , 仅 当 连续 波 信号 通过 反常 GVD 区 时 0 ZIP AE: ES 
而 , 当 m0 时 ,即使 对 正常 GVD(B6, > 0) 也 能 产生 调制 边 带 。 基 于 此 原因 ,这 种 不 稳定 性 称 为 
边 带 不 稳定 性 (sideband instability)。 从 物理 意义 上 讲 , 边 带 的 产生 是 因为 当 兽 关 0 时 , 非 线 性 折 
射 率 光栅 有 助 于 满足 四 波 混 频 所 需 的 相位 匹配 条 件 。 在 实际 应 用 中 ,只 要 能 保证 光 放 大 寿 间 距 
沿 光纤 链 路 是 不 均匀 的 ,就 可 以 避免 这 种 现象 。 


4.4.3 噪声 放大 


若 光 放大 器 产生 了 噪声 , 则 调制 不 稳定 性 能 使 系统 性 能 显著 劣化 。 从 物理 意义 上 讲 , 光 纤 
放大 器 内 部 的 自发 辐射 将 宽带 噪声 又 加 到 放大 信号 上 ,噪声 能 为 调制 不 稳定 性 边 带 的 产生 提供 
种 子 注 入 ,并 通过 感应 调制 不 稳定 性 得 到 放大 ””。 这 种 噪声 放大 通过 两 种 方式 影响 系统 性 
能 。 首 先 , 它 降 低 了 接收 机 的 信 噪 比 ; 其 次 , 它 展 宽 了 信和 号 频谱 。 由 于 GVD 感应 的 光 信号 展 宽 
与 它们 的 带宽 有 关 ,系统 性 能 受到 了 损害 。 

为 研究 两 光 放 大 器 之 间 每 段 光 纤 中 的 噪声 放大 过 程 ,将 方程 (4.4.8) 的 连续 波 解 增加 一 个 
噪声 项 , 即 


B(z, T) = [VB - a(z)e *" Jexp(iéwL) (4.4.12) 


RH On = yP, Jof Ci) dz 是 SPM 感应 的 非 线性 相 移 , a(z) 是 频率 为 Q 处 的 噪声 振幅 ,将 
式 (4.4.12) 代 人 方程 (4.4.8) 可 得 
da i 


dá ; B22? + iyPof(2)(a+a") (4.4.13) 


若 不 计 光 纤 损 耗 , 即 a = 0, 同 时 f(z) 81, 5 z HK, WI RAR. 24 0 xO TE 
也 可 以 求解 ,但 其 解 由 于 涉及 汉 克 尔 (Hankel) 函数 而 变 得 相当 复杂 ”。 若 f(z) 用 其 平均 值 c。 
代替 ,可 以 得 到 一 个 近似 解 为 * 


ai(z} \  ( cos(Kz) —r. 1 sin(Kz) ai(0) 
(26) i etico cos(Kz) ) (20) (4.4.14) 
式 中 ,ac Al a, 分 别 是 噪声 振幅 的 实 部 和 虚 部 (ae = al + iaz), K Tl ro 定义 为 
K = jh ro ro = [1 +4YPoco/ (2)? (4.4.15) 


光纤 放大 器 在 其 全 部 增益 带宽 (一 般 大 于 30 nm) 内 产生 噪声 。 位 于 调制 不 稳定 性 增益 谱 内 的 噪 
声 的 频率 分 量 因 ro 而 被 指数 放大 ,这样 传 输 常 数 天 变 成 一 个 纯 虚 数 。 实 际 应 用 时 ,在 每 一 放大 
器 后 放置 一 个 光学 滤波 器 ,以 降低 噪声 带宽 。 图 4.9 给 出 了 放大 器 间距 为 50 km 的 2500 km 长 
光纤 (光纤 参量 值 B, = - 1 ps/km, y = 2 W^! /km, a =0.22 dB/km) 链 路 输出 端的 数值 模拟 频 
gf! ,其 中 1.55 um 波长 处 的 1 mW 信号 通过 放大 器 链 路 传输 ,在 每 一 放大 器 后 放置 一 个 带宽 
为 8 nm 的 光学 滤波 器 ( 洛 伦 兹 形 )。 图 中 宽 的 基 座 是 ASE 造成 的 ,1.55 hm 波长 附近 的 双 峰 结 
构 是 由 于 即使 无 放大 器 也 发 生 了 常规 调制 不 稳定 性 的 缘故 。 周 围 较 弱 的 小 峰 源 于 周期 性 功率 
波动 形成 的 非 线 性 折射 率 光 机 ,这 些 峰 的 位 置 与 式 (4.4.10) 预 期 的 一 致 。 

放大 器 噪声 的 增强 降低 了 信号 在 接收 机 端的 SNR。 对 工作 在 10 Gbps 的 光波 系统 ,实验 结 
果 表 明 ,系统 性 能 在 传输 仅 455 km 后 就 严重 劣化 下 。 若 用 色散 补偿 光纤 来 部 分 补偿 GVD 的 影 
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响 , 则 可 以 明显 改善 系统 性 能 。 在 WDM 系统 中 , 某 一 信道 中 的 信号 可 作为 感应 调制 不 稳定 性 
的 种 子 光 , 若 信道 间隔 位 于 调制 不 稳定 性 的 增益 带宽 内 , 则 会 造成 信 间 间 的 串扰 ,这 种 现象 称 为 
共振 四 波 混 频 。 尽 管 CVD 较 大 ,但 由 于 通过 SPM 实现 了 相位 匹配 , 故 产 生 了 这 种 共振 FWM 
(resonant FWM) 过 程 * 。 一 般 而 言 ,通过 减 小 放大 器 间距 和 利用 光纤 链 路 的 正常 GVD 区 传输 信 
号 ,可 以 减 小 调制 不 稳定 性 对 光波 系统 的 影响 。 


功率 谱 密度 (dBm/nm) 





1555 1555.5 1556 
波长 nm) 


1554 1554.5 


图 4.9 长 光纤 链 路 输出 端的 调制 不 稳定 性 频谱 中 
4.5 XMF 


本 节 和 下 一 节 将 着 重 讨论 光 脉 冲 在 光纤 放大 器 中 的 传输 问题 。20 世纪 90 年 代 , 有 相当 一 
部 分 注意 力 集中 到 通过 理论 模拟 来 理解 放大 上 ”~ 。 在 讨论 超 短 脉冲 的 放大 之 前 ,研究 一 下 
挨 杂 光纤 能 和 否 支持 类 似 本 书 原理 篇 第 5 章 中 讨论 的 未 掺 杂 光 纤 中 的 光 孤 子 ,是 很 有 指导 意义 
的 '%1。 由 于 金 兹 保 - 朗 道 方程 (4.3.15) 用 首 散射 法 是 不 可 积 的 ,从 严格 的 数学 意义 上 讲 , 它 没有 
孤子 解 ; 然 而 可 能 有 孤立 波 解 ,孤立 波 解 代表 在 传输 过 程 中 形状 没有 变化 的 光 脉 冲 。 早 在 
1977 年 就 发 现 了 方程 (4.3.15) 在 流体 动力 学 领域 存在 这 样 的 孤立 波 解 "” ,1989 年 在 非 线 性 光 
纤 光 学 范畴 再 次 发 现 了 这 种 孤立 波 解 只 。 从 此 ,人 们 对 金 兹 堡 - 朗 道 方程 的 孤立 波 解 [ 通 常 也 
称 为 耗 散 孤子 (dissipative soliton) ] 进 行 了 广泛 研究 和 24 。 在 光 放 大 器 范畴 内 ,这 种 孤立 波 解 也 
称 为 自 孤 子 (autosoliton) ,因为 所 有 输入 脉冲 都 向 一 个 宽度 和 其 他 特性 由 增益 介质 决定 的 特殊 脉 
冲 演化 -2 。 
4.5.1 AMFI 

与 未 摊 杂 光纤 中 的 传统 孤子 情形 类 似 ,引入 无 量 纲 变量 (孤子 单位 ) 


$ =z/LDp t=T/Tp u = y YLpA (4.5.1) 
RP, Ly = P11B, 1 是 色散 长 度 , 这 样 方程 (4.3.15) 可 以 采用 归 一 化 形式 '” 
2 = 
SE SG id) Eg + (+ ip) = zuu (4.5.2) 


AF, s = sgn(B,) = + 1, 其 他 参量 定义 为 | 
d—goLp(T/T)) | u-(go—«)Lp H= 0/27 (4.5.3) 
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当 三 个 参量 d.ufllu, NEM ,方程 (4.5.2) 简 化 为 标准 的 非 线性 薛 定 让 方 程 。 从 物理 意义 上 讲 ， 
d 通过 参量 7 与 放大 器 带宽 有 关 ,1 与 放大 器 增益 有 关 , 几 描述 了 双 光 子 吸收 效应 。 对 于 大 多 
数 EDFA, AR To ~1 ps, 则 上 述 参量 的 数值 分 别 为 d 10 ^ ,4 二 1 Alu, 1077, 

方程 (4.5.2) 的 一 个 延伸 形式 , 即 所 谓 的 三 次 -五 次 金 效 堡 - 朗 道 方程 ,也 引起 极 大 关 
pU ne , 它 将 五 次 项 elu u 加 到 方程 (4.$.2) 中 ,其 中 e 是 常数 参量 ,通常 可 以 是 复数 。 从 物 
理 意 义 上 讲 ,五 次 项 源 于 光纤 非 线性 的 饱和 效应 ,在 实际 功率 水 平 下 ,该 项 对 石英 光纤 通常 可 以 
忽略 不 计 。 基 于 此 原因 ,其 影响 在 本 音 中 不 子 考虑 。 

因为 逆 散 射 法 不 适用 ,方程 (4.5.2) 的 孤立 波 解 是 用 试 错 法 得 到 的 。 根 据 这 种 方法 , 先 猜测 
一 个 解析 形式 的 解 ,然后 再 调整 常量 ,以 满足 方程 (4.$.2)。 这 个 方程 的 扳 立 波 解 的 适当 函数 形 
m 


u(§,t) = Ni[sech(pt)]! *" exp(iKs§) (4.5.4) 
常量 N,.p.q 和 天 可 通过 将 式 (4.5.4) 代 入 方程 (4.5.2) 得 到 ， 
N? = J}p’ls(q* — 2) + 3qd] (4.5.5) 
p^ = p{d(q* — 1) -2sq]| ' (4.5.6) 
K, 一 3 p? [s(q^ — 1) +2qd] (4.5.7) 
式 中 ,9 是 以 下 二 次 方程 式 的 一 个 解 : 
(d — uos)g? —3(s + uad)a — 2(d — uos) — 0 (4.5.8) 


Kit B, 是 取 正 值 还 是 负 值 , 式 (4.5.4) 给 出 的 通 解 总 是 存在 的 。 容 易 证 明 , 当 ;= — 10x 
GVD) H. d ,4 和 ,为 零 时 , 式 (4.5.4) 给 出 的 解 简化 为 NLS 方程 的 标准 孤子 解 w 。 上 述 限 制 条 件 
不 能 确定 参量 p ,因为 非 线 性 苹 定 语 方 程 支 持 一 整 族 N, = p 的 基 阶 孤子 。 相 比 之 下 ,对 于 金 兹 
保 - 朗 道 方程 ,p IN, 是 由 放大 器 参量 4 和 d 决定 的 。 这 一 基本 差别 是 由 摊 杂 物 引 入 的 。 光 纤 
放大 器 从 未 挫 林 光纤 支持 的 整 族 孤 子 中 选择 出 一 个 孤子 ,该 扳 子 的 脉 宽 和 峰值 功率 由 放大 器 参 
量 ( 如 增益 及 其 带宽 ) 唯 一 确定 ,因而 这 样 的 脉冲 称 为 “ 自 孤 子 ”” 。 

自 孤 子 的 一 个 重要 特征 是 ,与 传统 孤子 (或 者 称 为 NLS 孤子 ) 不 同 , 它 表示 咽 嗽 脉冲。 这 一 
特征 可 明显 地 从 式 (4.5.4) 看 出 : 当 g 六 0 时 ,孤子 相位 是 和 时 间 有 关 的 。 实 际 上 , 式 (4.5.4) 可 
写 为 


u(,7) = N,sech(pt) exp[iX;§ — igln(cosh p7)] (4.5.9) 
定义 频率 明 嗽 为 go = - 3/ar, 则 咽 可 由 下 式 给 出 : 
w(t) = qptanh(pt) (4.5.10) 


参量 q Tee TARRAK M45. 8) MY d Bh, 不 为 零 时 , 才 有 q0. WARE 
SIMA ifi A ow, 足够 小 ,可 将 其 约 化 为 零 , 则 参量 4 为 
q = [3s + (9 + 842)177 /24 (4.5.11) 
式 中 “+ 的 选择 原则 是 保证 参量 p FIN, 是 实数 。 
光纤 放大 器 中 存在 孤子 这 一 事实 有 点 令 人 惊讶 。 在 放大 器 提供 增益 的 情况 下 ,孤子 怎么 能 


保持 其 形状 和 能 量 不 变 呢 ?9 除非 存在 一 种 损耗 机 制 。 增 益 色 散 和 双 光 子 吸 收 提供 了 这 样 的 一 
种 损耗 机 制 。 双 光子 吸收 作为 一 种 损耗 机 制 比较 容易 理解 ,而 增益 色散 是 怎样 导致 损耗 的 则 不 


496 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


十 分 明确 。 由 于 增益 带宽 有 限 ,增益 的 频率 相关 性 表现 为 ,在 光 脉 冲 频 谱 的 两 愤 ,增益 较 小 ,如 
果 脉 冲 频谱 比 增益 带宽 宽 ,那么 甚至 还 会 导致 损耗 。 因 此 ,对 于 宽频 谱 脉 冲 而 言 ,增益 色散 相当 
于 一 种 损耗 机 制 。 加 在 孤子 [ 见 式 (4.5.9)] 上 的 频率 咽 呈 有 利于 维持 增益 和 损耗 间 的 平衡 , 因 
AE A LGB EU q 调整 脉冲 频谱 ,这 就 是 自 孤 子 带 有 别 嗽 的 原因 。 这 种 机 制 还 能 解释 为 
什么 即使 在 掺 杂 光 纤 的 正常 CVD 区 也 存在 放大 器 孤子 。 

图 4.10 比较 了 放大 器 孤子 在 正常 (虚线 ) 或 反常 ( 实 线 )GVD 情形 下 的 强度 和 明 嗽 曲线 ,其 
Ad =0.5,n=0.5 Aly, =0。 在 这 两 种 情形 下 , 咽 嗽 在 大 部 分 强度 曲线 上 都 是 近 线 性 的 ,只 是 在 
正常 GVD 情形 下 孤子 宽 得 多 。 图 4.11 给 出 了 孤子 参量 随 增益 色散 参量 d 的 变化 关系 ,其 中 取 
H= d fli, = 0, 横 轴 坐 标 为 d , 纵 坐 标 分 别 为 孤子 宽度 参量 p AMASE g。 实 线 和 虚线 分 别 
对 应 反常 (s = -1) 和 正常 (5=1)GVD 的 情形 。 当 d 值 较 大 时 ,正常 和 反常 色散 GVD 间 的 差别 
BAS ,此 时 孤子 行为 更 多 地 由 增益 色散 而 不 是 由 石英 基质 的 折射 率 色 散 决 定 。 相 比 之 下 , 当 
d<1 时 ,正常 GVD 情形 下 的 孤子 宽度 和 咽 哑 参量 都 大 得 多 。 实 际 上 , 当 d 一 0 时 ,这 些 参 量 都 
趋向 无 穷 大 ,因为 未 摊 杂 光纤 在 正常 GVD 条 件 下 不 支持 亮 孤 子 。 双 光子 吸收 效应 将 减 小 孤子 
振幅 并 增 大 孤子 宽度 。 对 大 多 数 光 纤 放 大 器 而 言 , 几 非常 小 ,其 影响 可 忽略 不 计 。 





归 一 化 强度 pup 





归 一 化 时 间 
图 4.10 放大 器 孤子 在 正常 或 反常 GVD 情形 下 的 强度 和 咽 嗽 曲线 。(a) 强度 曲线 ;(b) 啊 嗽 曲线 





0 2 


4 6 
增益 色散 dz 


图 4.11 孤子 宽度 p^ FUNK Ai g 随 增益 色散 参量 d 的 变化 关系 。(a) 孤子 宽度 曲线 ;(b) MERA 
由 于 增益 色散 和 双 光 子 吸收 效应 允许 在 正常 GVD RACERS ,读者 肯定 会 问 , 金 效 堡 - 
因 道 方程 是 否 在 正常 和 反常 GVD 区 都 存在 暗 孤 立波 解 ? 答案 是 肯定 的 。 对 未 挫 杂 光纤 中 的 暗 
孤子 ,要 用 tanh(r) 代 替 sech(r) sl ,所 以 可 简单 地 用 下 式 代替 式 (4.5.9): 
u(€,7) = Nstanh(p7T)expliK,é — igln(cosh pt)| (4.5.12) 


2 4 
增益 色散 4 
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式 (4.5.12) 实 际 上 是 金 效 堡 - 朗 道 方程 的 一 个 解 兴 S SE N, pq MK 由 类 似 于 式 (4.5.5) 至 
式 (4.5.8) 的 方程 组 决定 。 暗 孤子 的 定性 行为 也 与 由 式 (4.5.9) 描 述 的 亮 孤 子 相似 ,特别 是 增益 
色散 决定 了 施加 于 上 暗 孤 子 的 频率 明 嗽 。 

正如 调制 不 稳定 性 能 使 连续 波 解 变 得 不 稳定 一 样 ,在 一 定 条 件 下 , 金 效 堡 - 妆 道 方程 的 狐 立 
波 解 也 能 变 得 不 稳定 。 基 于 此 原因 ,这 种 解 的 稳定 性 已 被 广泛 研究 "”。 很 显然 , 对 于 
s= 土 1, 由 式 (4.5.4) 至 式 (4.5.8) 可 知 , 仅 当 4,d Aly, 在 一 定 范围 内 取 值 时 ,N, Ap 才能 和 存在 正 
TRUE TMu > 0 并 且 放 大 器 参量 使 N 和 p 均 为 正 数 时 ,稳定 的 自 孤 子 才 能 存在 。 然 而 , 当 
上 >0 时 ,由 于 任何 微 扰 都 会 被 光纤 增益 放大 ,所 以 背景 变 得 不 稳定 。 后 面 将 清楚 地 看 到 ,背景 
噪声 的 不 稳定 性 对 光纤 放大 器 和 激光 器 有 重要 意义 。 


4.5.2 麦克斯韦- 布 洛 赫 孤子 


式 (4.5.9) 给 出 的 孤子 解 表明 , 自 孤 子 的 宽度 能 变 得 与 偶 极 子 弛 豫 时 间 T, 相 比 拟 ( 见 
图 4.11)。 在 这 样 的 条 件 下 ,推导 金 效 堡 - 朗 道 方程 的 过 程 中 所 用 的 速率 方程 近似 [ 见 式 (4.3.5) JC 
效 ,因而 金 兹 堡 - 朗 道 方程 的 有 效 性 值得 怀疑 。 此 时 , 必须 考虑 通过 解 方程 (4.3.2) 至 方程 (4.3.4) 
寻找 麦克 斯 韦 - 布 洛 赫 方程 组 本 号 的 抓 立波 解 。 

这 样 的 孤立 波 解 最 早 是 1967 年 在 8, 和 可 忽略 不 计 的 非 光纤 介质 中 得 到 的 ,所 涉及 
的 非 线 性 现象 称 为 自 感 应 透明 (seljf-induced transparency, SIT). 从 此 ,SIT 孤子 已 得 到 广泛 人 研 
究 08 122) 。 麦 克 斯 韦 - 布 洛 赫 方 程 组 的 孤子 解 甚至 在 非 线 性 基质 (无 色散 ) 中 也 存在 ,但 所 得 的 
孤子 是 带 啊 嗽 的 9 。 在 色散 非 线性 基质 中 ,二 能 级 放大 介质 的 咽 哆 孤子 也 已 得 到 2 。 

对 于 SIT 孤子 ,方程 (4.3.2) 至 方程 (4.3.4) 可 大 大 简化 ,含有 T, A T, 的 项 可 忽略 ,因为 SIT 
要 求 原 子 和 光 场 间 的 相干 互 作 用 ,只 有 当 光 脉冲 比 T, T, 短 得 多 时 才 会 发 生 。 如 果 激 射频 率 
w SIRF RIES w, -一致 , 则 可 假定 振幅 A Cz, 幻 是 实数 。 对 二 能 级 吸收 体 ( 无 稍 浦 ) SIT 25 
Cu TAX. 








A(z,t) = Nosech (=) (4.5.13) 
式 中 ,脉冲 速度 了 和 脉冲 宽度 c, 的 关系 为 
1 1 ph2oo {~ TARA)dA 
V c 2&he N Lr (Ac; (4.5.14) 


式 中 ,p 是 原子 密度 ,A = w - wo,j(A) 是 非 均 匀 加 宽 二 能 级 系统 的 分 布 函 数 。 

3X (4.5. 13) X B , 双 曲 正 割 脉冲 甚至 在 吸收 介质 中 也 能 保持 形状 、 宽 度 或 振幅 无 变化 地 传 
输 , 条 件 是 输入 振幅 Ne 与 脉 宽 相互 关联 ,构成 一 个 脉冲 面积 等 于 2x 的 脉冲 。 吸 收效 应 会 减 
缓 光 脉 冲 的 传输 速度 ,实际 上 ,孤子 速度 V 可 能 会 降低 几 个 数量 级 ( We 约 为 10”)。 从 物理 意 
义 上 讲 , 脉 冲 速度 降低 是 由 于 介质 中 的 连续 吸收 和 辐射 造成 的 ;定性 地 讲 , 就 是 能 量 在 脉冲 前 洽 
被 吸收 而 又 在 后 沿 被 释放 。 对 由 式 (4.5.13) 给 出 的 脉冲 振幅 ,上 述 两 个 过 程 能 连贯 地 发 生 ,从 
而 使 脉冲 形状 在 传输 过 程 中 保持 不 变 。 实 质 上 ,色散 对 SIT 孤子 的 作用 是 通过 吸收 实现 的 。 与 光 
纤 孤子 的 情况 相似 ,SIT 孤子 描述 的 是 一 整 族 扳 子 ,其 宽度 与 群 速度 通过 式 (4.5.14) 联 系 起 来 。 

光纤 放大 器 中 的 情形 有 趣 得 多 ,因为 两 类 孤子 能 同时 存在 。 石 次 基 质 能 文 持 NLS 孤子 ,而 
BAe) AS SIT 孤子 。 问 题 由 此 产生 了 :在 光纤 放大 器 中 是 否 同时 存在 这 两 类 孤子 ? 要 回答 这 
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一 问题 ,应 寻找 相 于 限制 条 件 下 方程 组 [方程 (4.3.2) 至 方程 (4.3.4) ] 的 孤子 解 , 此 时 包含 T, 和 
T, WRB OO 。 为 简化 讨论 ,通过 设 w = w。 而 忽略 失 谐 效应 ,结果 由 式 (4.5.13) 给 出 的 
SIT 孤子 解 依然 有 效 ,但 孤子 的 群 速度 由 下 式 决定 : 


l | 2mh? 7 
Zro 
V^ (s | uic (4.5.15) 





式 中 ,v 是 孤子 在 未 挫 杂 光纤 中 的 群 速度 。 

式 (4.5.15) 有 一 个 引 人 注 目的 特征 是 ,孤子 速度 取决 于 光纤 非 线性 参量 n, , 却 与 摊 杂 浓度 
或 孤子 宽度 无 关 。 另 一 个 值得 注意 的 特征 是 ,孤子 宽度 和 峰值 功率 由 放大 融 唯 一 决定 ,特别 是 ， 
孤子 宽度 和 峰值 功率 不 仅 要 满足 基 阶 孤子 条 件 N = 1, 而 且 要 满足 脉冲 面积 等 于 2x HJ SIT 条 
(45) 。， 这 样 的 一 个 SIT 孤子 在 正常 和 反常 GVD 区 均 存 在 。 与 式 (4.5.4) 给 出 的 自 孤 子 类 似 , 也 
是 从 整 族 SIT 孤子 中 选 出 单个 孤子 。 令 人 感到 奇怪 的 是 ,与 金 兹 堡 - 表 道 方程 的 孤立 波 解 相反 , 
SIT 孤子 可 以 是 无 啊 嗽 的 。 

实际 上 ,通过 实验 观察 SIT 孤子 非常 困难 ,因为 光纤 中 挫 杂 物 的 偶 极 子 弛 豫 时 间 相 当 短 ( 史 2] 
为 100 fs), YER IX ,孤子 宽度 应 小 于 T, ,而 这 样 一 个 2x 脉冲 所 要 求 的 峰值 功率 极 高 (Po > 1 GW), 
应 当 禁 止 。 尽 管 如 此 ,SIT 孤子 的 相干 效应 还 是 在 1992 年 的 一 个 实验 中 被 观察 到 了 "3 ,实验 中 
EDFA 被 冷却 到 4.2 K。 将 掺 杂 光 纤 冷却 到 这 么 低 的 温度 可 以 将 提高 几 个 数量 级 (7 AA 
1 ns) ,因为 与 声 子 相关 的 效应 降低 了 。 结 果 , 用 脉 宽 约 为 100 ps 旦 峰值 功率 约 为 10 W 的 脉冲 
观察 到 了 SIT 孤子 。 事 实 上 ,在 1991 年 的 一 个 实验 中 ,将 宽度 为 400 ps 且 峰 值 功率 约 为 
50 W 的 脉冲 在 一 段 1.5 m 长 的 冷却 光纤 中 传输 ,如 果 峰 值 功率 足够 大 ,能 形成 27 脉冲 ,从 而 则 
会 形成 SIT 孤子 。 另 一 个 著名 的 相干 效应 一 一 光子 回 波 (photon echo) ,也 在 EDFA 被 冷却 到 液 损 
温度 时 被 观察 到 了 "* 。 

光纤 中 的 SIT 孤子 的 研究 已 经 在 几 个 方向 得 到 拓展 天- 。 早 在 1998 年 ,就 有 人 预言 SIT 
孤子 能 在 用 两 能 级 原子 摊 杂 以 提供 光 增 益 的 光子 带 隙 介质 (如 光纤 光栅 ) 中 形成 ,这样 的 孤 
子 接近 光子 带 隙 但 又 在 其 外 传输 。 后 来 发 现 , 如 果 一 个 脉冲 间 时 以 SIT 孤子 和 布拉格 孤子 形式 
存在 ,那么 即使 该 脉冲 的 频谱 落 在 阻 带 内 , 它 也 能 传输 通过 介质 "”。 在 2006 年 的 一 项 人 研究 中 ， 
假设 用 喇 曼 有 源 介 质 填 充 光 子 唱 体 光纤 的 纤 芯 , 当 泵 浦 脉冲 入射 进 光 纤 时 , 喇 曼 介质 能 通过 受 
激 喇 曼 散 射 产生 斯 托 克 斯 波 ' 淖 。 研 究 发 现 ,在 适当 条 件 下 ,有 泵 浦 脉 冲 和 斯 托 殉 斯 胀 冲 都 能 以 
SIT 孤子 形式 传输 。 这 样 的 孤子 与 NLS 孤子 不 同 , 因 为 它们 的 形成 不 需要 色散 。 一 般 来 说 ,使 
用 高 非 线 性 光纤 观察 光纤 放大 器 中 的 非 线 性 效应 ,是 更 有 优势 的 。 


4.6 脉冲 放大 


通过 数值 求解 金 兹 保 - 朗 道 方程 可 以 研究 短 光 脉冲 的 放大 问题 。 因 为 该 方程 仅 当 脉 宽 7, > T, 
时 有 效 , 所 以 首先 考虑 皮 秒 脉冲 的 放大 ; 飞 秒 脉 冲 则 要 用 到 整个 麦克 斯 韦 - 布 洛 赫 方程 组 。 利 用 
本 书 原理 篇 2.4 节 中 提 到 的 分 步 传 里 叶 法 ,可 以 很 容易 地 对 这 些 方程 进行 数值 求解 (% 。 

4.6.1 反常 色散 区 

首先 考虑 输入 脉冲 在 光纤 放大 器 的 反常 色散 区 传输 的 情形 。 由 于 在 这 一 区 域 中 ,孤子 效应 

支配 着 放大 过 程 ,输入 振幅 采用 AlO, t) = Pisech(1/7T,) 的 形式 ,并 假设 脉 宽 Ty 和 峰值 功率 
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P, 的 关系 能 使 该 脉冲 在 不 考虑 掺 杂 和 光纤 损耗 时 以 基 阶 孤子 形式 传输 。 通 过 数值 求解 输入 脉 
冲 为 &(0,r) = sech(z) 的 方程 (4.5.2) ,可 以 研究 这 样 的 脉冲 在 光纤 放大 器 中 的 演化 。 放 大 过 程 
对 增益 参量 4 的 取 值 有 很 强 的 依赖 关系 ,根据 4 是 远 远 小 于 1, 还 是 大 于 1 或 与 之 相当 ,分 两 种 情 
形 讨论 。 在 前 一 种 情形 下 ,孤子 是 绝热 放大 的 ,事实 上 可 以 把 方程 (4.5.2) 看 成 一 个 微 扰 非 线性 
PESTEK ZTE d.i, 远 小 于 1) 并 应 用 孤子 微 扰 理论 ” 。 实 质 上 就 是 孤子 绝热 
地 调整 其 参量 值 并 向 式 (4.5.9) 给 出 的 带 咽 可 的 放大 器 孤子 演化 。 

实际 使 用 的 光纤 放大 器 能 在 几米 的 长 度 上 提供 30 dB 或 更 高 的 增益 ,对 这 样 的 高 增益 放大 
器 ,参量 /很 容易 大 于 1, 并 且 放 大 过 程 是 非 绝热 的 。 图 4.12 给 出 了 对 每 个 色散 长 度 能 提供 
10 dB 增益 的 EDFA( 即 exp(4) = 10 Ru 二 2.3), 基 阶 孤子 的 波形 和 频谱 在 距离 L =2.5L, 上 的 演 
化 过 程 。 选 择 脉 宽 T, 使 得 T,/T, =0.2( 即 d =0.092), $p, =0 忽 略 双 光子 吸收 效应 。 输 入 脉 
冲 在 z = Ly 处 获得 了 较 高 的 压缩 因子 ,利用 这 一 特征 可 以 使 用 EDFA 同时 放大 和 压缩 在 其 中 传 
输 的 超 短 光 脉 冲 。 当 传输 距离 超过 z = 1.5L, 时 ,孤子 出 现 子 脉冲 形式 的 附加 结构 91 。 


100 (a) 





Al 4.12 基 阶 孤子 在 光纤 放大 器 中 的 演化 


图 4.12 所 示 的 压缩 过 程 与 高 阶 和 孤子 压缩 的 过 程 类 似 , 可 以 这 样 理解 :在 放大 的 初始 阶段 ， 
峰值 功率 不 断 提高 ,使 N 超过 1, 正如 本 书 原理 篇 5.2 节 中 所 讨论 的 饶 ] ,脉冲 竭力 通过 减 小 其 宽 
度 来 维持 N = 1。 只 要 放大 过 程 保持 绝热 ,这 样 的 过 程 就 不 断 持 续 下 去 ,结果 脉 宽 不 断 减 小 , 直 
至 图 4.12 所 示 的 距离 6 = z/Ly =1 处 。 然 而 ,此 时 脉冲 已 变 得 足够 窗 以 至 于 其 频谱 足够 宽 ( 可 与 
增益 带宽 相 比 ) ,增益 色散 开始 起 作用 。 当 传输 距离 6 > 1.5 时 ,增益 色散 使 频谱 变 罕 ,脉冲 展 
宽 。 频 谱 在 图 4.12 中 gs = 14815 2 2 SI KRHA ILARIE TE HI o 245 > 2 时 ,脉冲 频谱 中 
出 现 多 峰 结构 。 

由 于 自 相 位 调制 和 增益 色散 ,放大 脉冲 还 带 有 较 大 的 咽 哆 。 当 5 < 1 时 , 啊 嗽 曲线 与 纯粹 由 
SPM 导致 的 咽 哆 曲线 相似 ;但 当 5 > 1 时 ,由 于 在 图 4.12 中 看 到 的 子 脉 冲 的 形成 , 咽 显 曲线 出 现 
快速 振荡 结构 。 子 脉冲 的 个 数 随 着 传输 距离 的 增加 而 不 汤 增 多 。 图 4.13 给 出 了 5 为 3,3.5,4 和 
4.5 处 的 脉冲 形状 ,表明 了 新 的 子 脉 冲 是 如 何 连 续 不 断 地 产生 的 ,其 中 参量 取 值 与 图 4.12 中 的 
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相同 。 对 每 个 子 脉 冲 , 一 旦 在 其 稳定 之 后 ,都 有 大 致 相同 的 脉 宽 和 振幅 。 正 如 在 6 = 4 处 看 到 的 
时 域 结构 ,在 新 的 子 脉 冲 的 形成 过 程 中 ,虽然 子 脉 冲 之 间 的 间隔 会 发 生 改变 ,但 最 终 仍 变 得 几乎 
相等 。 可 以 参照 别 品 自 孤子 来 定性 理解 上 述 特征 ,这 种 孤子 的 宽度 和 峰值 功率 (参量 ALN, ) 
HH BCA 382 8t GN (4.5.2) PAA gd) 决定 。 这 样 ,输入 脉冲 通过 奉化 宽度 和 增加 峰值 功率 向 这 
种 吕 嗽 孤子 演化 ( 见 图 4.12) ,但 在 这 个 过 程 中 它 会 以 色散 波 的 形式 损失 掉 一 部 分 能 量 。 由 于 放 
大 带 提 供 的 增益 和 背景 的 不 稳定 性 ,色散 波 能 逐渐 增强 并 演化 为 男 一 个 明 嗽 狐 子 。 这 种 机 制 解 
释 了 放大 过 程 中 子 脉冲 不 断 产 生 的 原因 。 


100 ———- - 
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图 4.13 放大 脉冲 的 时 域 结构 


硅 不 考虑 扳 子 互 作用 , 则 每 个 子 脉 冲 都 将 对 应 一 个 由 式 (4.5.9) 给 出 的 孤立 波 解 ; 然 而 孤子 
互 作 用 不 能 被 忽略 ,特别 是 对 咽 嗽 孤子 ,因为 不 同 咽 嗽 孤子 的 脉冲 和 咽 嗽 曲线 有 相当 大 的 交 夺 。 
正 是 咽 史 孤子 互 作用 导致 了 图 4.12 中 的 脉冲 频谱 的 振荡 结构 。 这 一 效应 也 可 通过 金 效 堡 - 朗 
道 方程 用 微 扰 理 论 研究 > ,结果 表明 ,类 似 于 图 4.13 所 示 的 多 脉冲 孤子 的 起 因 在 于 这 种 孤子 


4.6.2 正常 色散 区 


本 广 集 中 讨论 光 脉 冲 在 光纤 放大 器 的 正常 色散 区 传输 的 情形 。 金 兹 堡 - 朗 道 方程 的 孤立 波 
解 甚至 在 正常 GVD(B, > 0) 区 也 能 以 啊 嗽 孤子 的 形式 存在 ,所 以 很 容易 预测 输入 脉冲 会 向 这 样 
的 孤子 演化 ,这 与 反常 CVD 区 的 情形 类 似 。 在 一 个 参量 d 起 重要 作用 的 被 限定 的 参量 区 ,数值 
模拟 绪 采 证 实 了 这 种 预测 。 令 人 奇怪 的 一 个 特征 是 不 存在 脉冲 分 裂 ,而 且 由 于 正常 GVD, 脉 冲 在 
放大 时 被 展 宽 。 当 d 取 相 对 较 小 的 值 时 ,由 于 脉冲 宽度 趋 于 无 穷 大 ,因而 没有 自 孤 子 生成 。 

运 今 为 止 ,我 们 已 讨论 了 在 传输 过 程 中 不 但 能 保持 形状 ,还 能 保持 宽度 及 其 他 参量 不 变 的 
扳 子 。 玩 普遍 的 一 类 形状 可 保持 波 是 自 相 似 脉冲 ,在 传输 过 程 中 它 能 保持 总 体 的 形状 ,但 不 能 
保持 宽度 或 振幅 ” 。 光 纤 中 的 抛物 线 脉冲 最 早 是 1993 年 在 光波 分 裂 研究 中 发 现 的 31, 而 光 
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放大 器 中 的 抛物 线 脉 冲 是 于 1996 年 通过 对 能 提供 正常 色散 的 EDFA 进行 的 数值 模拟 发 现 
By) 。 后 来 通过 解析 方法 发 现 , 光 放 大 器 支持 采用 抛物 线 脉 冲 形式 的 自 相 似 波 ' -内 。 即 使 
一 开始 脉冲 形状 不 是 抛物 线形 , 它 也 会 渐 近 地 演化 成 近 抛 物 线形 ,同时 保持 线性 咽 嗽 。 以 自 相 
似 方式 演化 的 脉冲 有 时 称 为 相似 子 (similariton)。 

为 获得 光 放 大 器 中 的 自 相 似 解 ,利用 有 =0 和 a, 20 BÜdEZETERERE 9 7f 6 (4.3.15) ,并 将 
其 写 为 


ip, 07A  . 8 
g t 329p IA A+A (4.6.1) 
式 中 ,g = go -a 是 净 增 益 。 现 在 寻找 以 下 形式 的 自 相 似 解 ” : | 
A(z, T) = ap(z)F(t)explicp(z)T* + 6p (z)] (4.6.2) 


式 中 ,允许 三 个 脉冲 参量 a, (2), c, Cz) IO, C2) BÉ z A. PEE F(t) 作 为 自 相似 变量 描述 了 脉 
冲 形状 ,其 中 z= T(a2e “)。 将 式 (4.6. es 6.1) ,可 得 到 下 面 的 方程 ; 


dc ce a°F _ 
(= “一 2p2c 2) 5 e+ -3 T LAUR potr, ^ (4.6.3) 


XT a,(z) 的 常 微分 方程 为 


d 
de = focyap + Sap (4.6.4) 


在 渐 近 极限 Lee EE JPRG G 3) PAIE TDI 而 且 由 于 此 时 方程 的 右边 只 是 
c 的 函数 , 当 且 仅 当 啊 嗽 和 相位 参量 随 z 以 下 面 的 方式 演化 时 "9 ,该 方程 才 成 立 : 


a = 2p2cz 证 ab e7282 ve = ya? 5 (4.6.5) 
式 中 ,re 是 任意 常数 。 n" PG) =(l-r re ro 这 个 参量 ,其 中 要 求 
Irist ERAZI, F(t) 必须 为 零 , 否 则 失去 物理 意义 。 至 此 ,已 经 找到 了 这 样 的 一 个 脉 
冲 ,其 强度 分 布 曲 线 下 (rt) 在 z 较 大 时 变 为 理想 的 抛物 线形 状 , 并 且 其 参量 以 自 相似 方 式 随 z 
演化 。 

为 发 现 三 个 脉冲 参量 是 如 何 随 z 演化 的 ,可 用 解析 方法 对 方程 (4.6.4) 和 和 方程 (4.6.5) 积 
Ary (138) ,最 终结 果 为 026: 


ap(z) = 4(gEo)'/3(yB2/2)~'/° exp(gz/3) (4.6.6) 
Tp(z) = 697! (By /2) "^ ay (z) (4.6.7) 
cp(z) = g/{6B2) p(z) = bo + (37/28)a} (2) (4.6.8) 


式 中 , Ey 是 输入 能 量 ,9。 是 形状 随 c = T/T,(z) 以 F(z) 演化 的 脉冲 的 任意 常数 相位 。 于 是 ， 
7,(z) 被 解释 为 脉冲 宽度 , 它 正 比 于 振幅 a,(z), 这 可 以 从 式 (4.6.7) 看 出 来 。 由 于 目 相 似 性 , 脉 
冲 能 保持 它 的 抛物 线形 状 ,尽管 其 宽度 和 振幅 随 z 以 指数 方式 增加 。 注 意 , 这 个 解 仅 对 色散 为 
正 (B, > 0) 的 光纤 放大 器 (7Y >0) 才 成 立 。 | 

ETAT AS EL FED SOR EE RPE RE IPC ni RC RE REAPER, CS np 
物 线形 时 ,纯粹 的 线性 咽 嗽 才 可 能 通过 自 相位 调制 产生 P 。 光 放大 器 方便 了 抛物 线 脉冲 的 产生 ， 
因为 新 频率 分 量 通过 月 相位 调制 连续 地 产生 ,脉冲 在 被 放大 时 能 保持 线性 咽 嗽 。 这 一 自 相 似 解 的 
刃 一 个 重要 特性 是 ,放大 脉冲 和 输入 脉冲 能 量 有 关 , 但 和 其 他 参量 (如 形状 和 脉 宽 ) 无 关 。 这 样 , 即 
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使 是 高 斯 输入 脉冲 ,也 能 向 抛物 线 脉冲 演化 ,条 件 是 它 在 光纤 放大 器 的 正常 GVD 区 传输 。 工 作 在 
1050 nm 附近 的 摊 镶 光纤 放大 器 通常 表现 为 正常 色散 特性 ,可 用 来 观察 自 相 似 行为 。 

用 分 步 傅 里 叶 法 数值 求解 方程 (4.6.1) ,已 经 证 实 了 向 抛物 线形 的 演化 Da 。 图 4.14 给 出 了 能 
量 为 12 pJ 的 200 fs 高 斯 脉冲 人 射 到 6 m 长 挫 镶 光纤 放大 器 中 的 模拟 演化 过 程 [ 见 图 4.14(a) ] 及 放 
大 脉冲 的 强度 曲线 [ 见 图 4.14(b) 和 图 4.14(c)], 其 中 放大 器 输出 端的 净 增 益 为 50 dB 
(g =1.92 m”)。 在 数值 模拟 中 用 p, 225 ps /km Al y 25.8 Wo'/km 的 真实 值 。 由 图 4.14 清晰 
可 见 , 在 放大 此 输 出 端 附近 ,脉冲 形状 确实 变 为 抛物 线 。 另 外 , 当 峰 值 功率 P, 随 着 放大 而 增 大 
时 ,脉冲 宽度 以 W Po 增加 ,这 与 式 (4.6.7) 预 期 的 一 致 。 确 实 , 如 图 4.15 所 示 , 在 光纤 放大 器 输 
EH Sag ,输出 脉冲 的 形状 . 啊 嗽 曲线 和 频谱 ( 实 线 ) 与 解析 自 相似 解 预期 的 (圆圈 ) 非 常 一 致 。 对 平 
方 相 位 分 布 曲 线 ,频率 咽 嗽 沿 整个 脉冲 应 是 线性 变化 的 。 数 值 模拟 确实 表明 ,频谱 咽 嗽 在 脉冲 
的 大 部 分 是 线性 变化 的 ,脉冲 边沿 附近 除外 , 因为 此 处 脉冲 强度 偏离 了 理想 的 抛物 线形 状 。 在 
脉冲 边沿 附近 看 到 的 频谱 中 的 振荡 结构 就 是 这 样 的 咽 嗽 偏离 造成 的 ,其 起 因 和 这 样 一 个 事实 有 
天 :解析 解 在 * 一 om 的 渐 近 极限 条 件 下 才 是 正确 的 ,而 6m 长 的 光纤 无 法 满足 这 一 条 件 。 究 竟 
在 多 大 长 度 上 才 算 接近 这 一 极限 ,取决 于 输入 脉冲 参量 。 例 如 , 若 选取 输入 脉冲 宽度 接近 由 
式 (4.6.7) 给 出 的 值 T, (0) , 则 在 较 短 的 长 度 上 就 可 认为 接近 了 这 一 极限 。 
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图 4.14 高 斯 形 输入 脉冲 在 6 四 长 拉 链 光纤 放大 器 中 的 演化 和 放大 脉冲 的 强度 曲线 Ci 
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4.15 能 提供 50 dB 增益 的 6 m 长 挫 链 光纤 放大 器 输出 端的 脉冲 形状 、 咽 吹 及 频谱 2] 
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在 将 皮 秒 或 飞 秒 脉冲 在 光纤 放大 器 的 正常 色散 区 进行 放大 的 几 个 实验 中 ,观察 到 了 抛物 线 
脉冲 。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 :2 ,将 能 量 为 12 py 的 200 fs 脉冲 人 射 到 可 提供 30 dB 增益 的 
3.6 m 长 掺 久光 纤 放大 器 中 ,利用 频率 分 辨 光学 门 (FROG) 法 推测 出 放大 输出 脉冲 的 强度 和 相位 
分 布 曲线 。 实 验 结 果 与 通过 解 NLS 方程 得 到 的 数值 结果 和 渐 近 抛物 线 脉冲 解 非 常 吻合 。 

从 实际 的 角度 看 , 自 相 似 抛物 线 脉冲 的 发 现 有 助 于 从 挫 久 光纤 放大 器 中 产生 高 平均 功率 的 
高 质量 脉 种 "9 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 ! 必 ,用 芯 径 为 30 um 8842 58000 GL ER XIGZT fll RO m 
长 高 功率 放大 器 ,通过 以 不 到 10 em 的 半径 缠绕 光纤 ,有 可 能 引导 并 放大 基 模 。 用 仅 为 10 mW 
的 平均 功率 人 射 重复 频率 为 75. MHz 的 180 fs 脉冲 ,结果 获得 平均 功率 为 17 W 的 放大 抛物 线 脉 
冲 。 尽 管 脉 冲 被 展 宽 到 5.6 ps, 但 由 于 它 是 线性 咽 可 的 ,可 以 用 光栅 对 ( 见 第 6 章 ) 将 其 压缩 到 
80 fs。 采 用 这 种 方法 实现 的 最 大 平均 功率 在 2003 年 为 76 W, 8 2005 年 进一步 增加 到 131 W, 单 
脉冲 能 量 达 1.8 wl ,峰值 功率 为 8.2 MW, 


4.6.3 高 阶 效应 


当 输 入 脉冲 宽度 约 为 1 ps 或 更 短 时 ,就 有 必要 考虑 高 阶 非 线 性 和 色散 效应 。 对 如 此 短 的 脉 

nb ,推导 金 效 你- 朗 道 方程 时 所 做 的 抛物 线形 增益 近似 也 可 以 放宽 ,这 可 以 通过 保持 式 (4.3.6) 

中 的 分 母 不 变 , 并 利用 方程 (4.3.4) 和 方程 (4.3.5) 来 实现 。 按 照 本 书 原理 篇 2.3 节 中 的 方 
法 $1, 用 孤子 单位 可 以 将 广义 金 兹 保 - 朗 道 方程 写成 

Qu lgu 


‘gE * 23d 


9 u[^u + a lul? 

OT ROOT 

i ^ “a(€, fyexp(—ift)d i 

sth a(€, AEE u($, cv) PO EE, fy = To, HPSS d, so 和 ce 与 原理 篇 5.5 节 中 引入 
的 相同 %: 。 自 变 陡 参 量 s 可 以 忽略 不 计 , 除 非 是 对 极 短 的 脉冲 ( 约 为 10 fs), A fi 2; FE (4.6.9) 
本 身 不 再 适用 ;三 阶 色 散 效 应 也 忽略 不 计 , 除 非 光 纤 放大 表 的 工作 波长 非常 靠近 光纤 零 色散 波 
长 。 与 之 相反 ,参量 rn 决定 了 脉冲 内 喇 曼 散射 感应 的 孤子 自 频 移 效 应 ,对 脉 宽 小 于 5 ps 的 脉 
冲 ,必须 包 括 这 一 项 的 影响 。 

早 在 1988 年 人 们 就 发 现 ,增益 色散 效应 可 以 抑制 光纤 放大 器 中 的 喇 曼 感应 的 孤子 频 
"9! 。 确 实 ,在 早期 的 一 个 实验 中 :2 ,放大 器 增益 是 由 受 激 喇 曼 散 射 (SRS ) 而 不 是 由 挫 杂 物 提 供 
的 ,即使 对 100 fs 宽 的 脉冲 也 只 观察 到 了 少量 频 移 。 图 4.16 给 出 了 当 50 fs 的 脉冲 被 放大 时 利用 
方程 (4.6.9) 数 值 模 拟 的 结果 ,其 中 各 个 参量 的 取 值 为 :rs =0.1, 8 = 0.01, so 20, go L5 =2.3( 每 
个 色散 长 度 上 的 增益 为 10 dB) 和 7T,/7T, =0.2。 频 谱 略 微 移 向 红 端 ,但 这 一 频 移 比 超 短 脉冲 没有 
被 放大 时 的 预期 值 小 。 这 一 行为 从 物理 意义 上 可 以 这 样 理解 :脉冲 频谱 对 增益 峰值 的 偏 移 降 低 
了 脉冲 中 心 频 率 处 的 增益 ,同时 增益 峰值 附近 的 频谱 分 量 被 放大 得 更 多 ,所 以 放大 器 依靠 一 种 
内 在 机 制 尽力 将 脉冲 频谱 拉 回 增益 峰值 ,结果 减 小 了 喇 曼 感应 的 孤子 频 移 。 

在 图 4.12 中 看 到 的 脉冲 分 裂 现 象 ,即使 在 将 高 阶 效应 包括 在 内 后 仍 会 发 生 。 例 如 ,图 4.17 给 出 
了 在 与 图 4.16 完全 相同 的 条 件 下 脉冲 在 2.5 个 色散 长 度 上 的 演化 。 在 脉冲 传输 到 5 = 1 之 后 不 久 , 形 
成 了 两 个 子 脉 冲 , 它 们 在 s =2.5 的 距离 处 演化 成 4 个 脉冲 。 由 于 喇 曼 感应 频 移 导致 每 个 脉冲 的 传 
输 速 度 减 慢 ,因此 它们 都 器 右 侧 移 动 。 这 些 子 脉冲 的 宽度 和 振幅 仍 由 前 面 给 出 的 自 孤 子 解决 定 。 

一 些 实验 将 注意 力 集中 到 工作 在 1.55 um 附近 的 放大 器 中 的 超 短 脉 冲 放 大 上 22- 。 在 
这 些 实验 中 观察 到 了 因 发 生 在 反 负 色散 区 的 孤子 效应 而 导致 的 飞 秒 输入 脉冲 的 罕 化 现象 。 在 





3 
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一 个 实验 中 ,用 240 fs 输入 脉冲 研究 了 脉 宽 和 频谱 与 放大 器 增益 的 关系 ,在 3 mm 长 光纤 放大 
咒 的 输出 端 观察 到 了 60 fs 的 短 脉冲 。 该 实验 还 表明 ,在 低 泵 浦 功 率 下 喇 曼 感应 频 移 几乎 为 零 ， 
该 效应 称 为 孤子 捕获 (soliton trapping) (孤子 自 陷 ); 当 放大 髓 增益 足够 大 时 , 喇 曼 感应 频 移 变 得 
十 分 重要 。 图 4.18 给 出 了 在 三 个 不 同 泵 浦 功率 [图 4.18(a) 所 示 的 7 mW、 图 4.18(b) 所 示 的 
13 mW 和 图 4.18(c) 所 示 的 25 mW] 下 实验 观察 到 的 脉冲 频谱 ,并 将 它们 与 输入 频谱 (虚线 ) 做 了 
比较 ,图 4.18(d) 是 泵 浦 功 率 为 25 mW 时 采用 对 数 标 度 的 结果 。 当 泵 浦 功 率 为 7 mW 和 
13 mW 时 ,脉冲 频谱 并 没有 发 生 明 显 的 位 移 ,但 在 25 mW 的 泵 浦 功 率 下 频谱 位 移 超 过 20 nm. 

高 功率 下 ,脉冲 频谱 变 得 相当 宽 ( 大 于 200 nm), 脉 冲 形状 演变 成 宽 基 座 上 的 一 个 窜 的 尖 
MEUS 。 这 些 特征 与 高 阶 孤子 压缩 和 高 阶 效应 感应 的 超 连续 谱 产 生 有 关 '9。 


20 


(a) 





On 
^ 


图 4.16 基 阶 孤子 在 放大 10 dB 后 的 演化 过 程 。(a) 脉冲 波形 ;(b) 脉冲 频谱 





图 4.17 基 阶 孤子 在 2.5 个 色散 长 度 上 的 演化 


近年 来 ,光子 蝇 体 光纤 和 其 他 微 结 构 光 纤 的 使 用 已 经 非常 普遍 。 对 这 种 光纤 的 纤 芯 挫 钥 或 镶 
就 能 实现 光纤 放大 器 。 在 一 个 实验 中 "9 , 挨 杂 纤 芯 的 有 效 直径 为 26 km, 所 以 能 支持 高 峰值 强度 。 
通过 双 包 层 有 泵 浦 结构 ,这 样 的 9 m 长 的 EDFA 能 用 来 放大 1557 nm 波长 的 700 fs 脉冲。 为 抑制 高 阶 
模 , 将 光纤 缠绕 在 直径 为 32 cm 的 圆 盘 上 ,并 采用 了 双 通 结构 (两 次 通过 的 偏振 态 是 正 交 的 )。 放 大 
脉冲 以 了 7 倍 的 压缩 因子 被 压缩 ,能量 增加 10 倍 ,超过 7 nJ。 图 4.19 给 出 了 脉冲 单 次 ( 细 线 ) 和 两 次 
( 粗 线 ) 通 过 放大 器 后 其 形状 和 频谱 的 变化 ,并 用 虚线 表示 输入 脉冲 的 形状 和 频谱 。 脉 冲压 缩 与 基 
阶 孤 子 的 准 绝热 放大 有 关 。 频 谱 峰 向 长 波 方向 的 位 移 是 喇 曼 感 应 频 移 的 结果 !s] 。 
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图 4.18 ， 泵 浦 功率 在 三 个 不 同 值 时 ,实验 观测 到 的 脉冲 频谱 表明 了 喇 曼 感应 频 移 效应 0 





0 à ka Y 
一 0 1480 1520 1560 1600 1640 
延迟 时 间 (ps) 波长 (nm) 


图 4.19 脉冲 通过 大 模 场面 积 EDFA 后 的 形状 和 频谱 中 


若 脉冲 宽度 小 于 7 , 则 厌 理 上 讲 必须 用 整套 麦克 斯 韦 - 布 洛 赫 方程 来 代替 金 兹 堡 - 朗 道 方 
程 。 已 用 分 步 侍 里 叶 法 对 这 些 方程 进行 了 数值 求解 ”1 ,结果 表明 ,精确 解 和 近似 解 之 间 有 较 大 
偏差 。 例 如 , 当 Ty ;> 了 ,时 ,孤子 振幅 指数 增长 ,而 脉 宽 指 数 下 降 ( 见 图 4.12); 而 在 Ti < T, 的 
相干 区 ,孤子 振 相 和 脉 宽 随 6 线 性 变化 ,而 不 是 按 指数 变化 '” ;即使 一 开始 T > 7 ,一 旦 在 传输 
过 程 中 T 变 得 与 T, 相当 ,也 应 将 相干 效应 考虑 在 内 。 一 项 数值 研究 发 现 ,尽管 最 初 Tu -3T,, 
但 每 个 色散 长 度 上 10 dB 的 放大 器 增益 仍 足够 大 ,能 导致 脉冲 在 放大 过 程 中 明显 窗 化 ,定性 和 
定量 差异 均 开 始 出 现 ”1。 

金 效 堡 - 朗 道 方程 的 孤立 波 解 是 在 抛物 线形 增益 近似 条 件 下 得 到 的 ,并 由 式 (4.5.4) 给 出 。 
人 们 也 许 会 问 ,如 果 通 过 方程 (4.6.9) 考 虑 洛 伦 效 形 的 增益 谱 , 那 么 孤立 波 解 又 会 如 何 变化 呢 ? 
数值 解 表明 , 自 孤 子 仍 能 存在 ,这 是 因为 任何 输入 脉冲 都 会 向 一 个 独特 的 孤立 脉冲 演化 ,这 个 脉 
冲 的 形状 .振幅 .宽度 和 咽 嗽 由 放大 器 参量 决定 nl 。 然 而 ,这 个 脉冲 的 特性 与 式 (4.5. 所 给 出 的 
孤立 波 解 有 很 大 的 不 同 ,其 中 一 个 新 特征 是 参量 a/g 在 决定 自 孤 子 的 He Se PR 例 
如 ,图 4.20 给 出 了 当 a/go =0.6 和 0.8 时 ,数值 模拟 得 到 的 强度 和 咽 中 曲线 (虚线 ) ,其 中 选 王 
T, = Ty -0.2 ps, Ò; = so = Te = 0, exp go Lo) =2; 作 为 比较 ,图 中 同时 给 出 了 由 式 (4.5.4) 得 闭 ! 
抛物 线形 增益 近似 条 件 下 孤子 的 相应 曲线 ( 实 线 )。 一 般 而 言 , 当 /ge W, AMTER 
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7E ,强度 也 更 大 。 原 因 可 以 理解 为 ,对 于 较 小 的 a/go 值 ,只 要 频谱 两 费 的 增益 超过 损耗 ,脉冲 频 
谱 就 能 展 宽 , 从 而 导致 脉冲 变 窗 。 然 而 , 咽 哆 沿 脉冲 的 变化 也 增 大 , 而 且 变 得 不 均匀 ,出 现 周 期 
性 结构 。 应 强调 的 是 ,由 于 放大 器 放大 了 背景 噪声 ,这 种 自 孤 子 并 不 是 绝对 稳定 的 。 
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时 间 (ps) 时 间 (ps) 
(a) 强度 曲线 (b) 频率 咽 嗽 曲线 


图 4.20 “ 自 孤 子 的 强度 和 频率 咽 嗽 曲线 5 


从 实际 的 角度 看 ,光纤 放大 器 可 用 于 同时 放大 和 压缩 皮 秒 光 脉 冲 ,而 放大 过 程 对 飞 秒 脉冲 却 
不 很 适用 ,因为 高 阶 非 线性 效应 会 导致 飞 秒 脉冲 在 时 域 或 频 域 发 生 畸 变 。 在 这 种 情 帝 下 A HH 
号 脉 冲 放 大 更 具 优 势 ( 见 6.5 节 )。 数 值 结果 表明 ,该 技术 能 实现 高 效 和 实际 应 用 中 无 畸变 的 飞 秒 
脉冲 放大 “ 。 咽 嗽 脉 冲 放大 技术 常用 于 产生 高 能 量 的 超 短 脉冲 ,相关 内 容 将 在 第 6 章 中 介绍 。 


4.7 KAWEA 


使 用 掺 杂 物 提供 增益 并 非 总 是 必要 的 ,因为 光纤 中 的 几 种 非 线 性 效应 能 提供 明显 的 增 
葵 “ 。 受 激 喇 曼 散 射 (SRS) 和 四 波 混 频 (FWM) 这 两 种 非 线 性 过 程 能 分 别 用 于 制造 喇 曼 放大 器 
和 参量 放大 器 ,它们 都 需要 将 自身 能 量 转 移 给 被 放大 信和 号 的 泵 浦 激光 器 。 光 纤 参 量 放大 器 在 本 
收 原 理 篇 第 10 章 中 已 经 介绍 过 :se ,这 里 主要 介绍 通过 SRS 提供 光 增 益 的 喇 曼 放大 器 。 

近来 , 喇 曼 放大 器 已 经 引起 极 大 关注 ,因为 它 对 光 通 信和 系统 非常 有 用 ' 忆 1, 其 特性 也 在 本 
书 原理 篇 第 8 章 中 讨论 过 ' 中 。 由 于 在 连续 波 条 件 下 非 线 性 效应 所 起 的 作用 微不足道 ,本 节 重 
点 讨论 短 光 脉冲 的 放大 。 尽 管 从 20 世纪 80 年 代 就 对 反常 色散 区 的 喇 曼 放大 进行 了 研究 ,但 从 
光 脉 冲 自 相 似 演化 的 角度 看 ,正常 色散 区 的 喇 曼 放大 成 为 目前 的 研究 热点 "5"1。 

4.7.1 通过 喇 曼 增益 实现 脉冲 放大 

在 讨论 自 相 似 演 化 之 前 ,简要 回顾 一 下 喇 曼 放 大 器 的 主要 特征 :和 。 当 光 脉 冲 与 同 偏振 的 
频率 上 移 13.2 THz( 所 谓 的 喇 曼 频 移 , 此 时 对 应 的 喇 曼 增 益 最 大 ) 的 连续 泵 浦 光一 同人 射 到 石英 
光纤 中 时 ,脉冲 被 放大 ,其 有 效 局 部 增益 系数 为 g(z) = gal, Cz) R L (2) ER Poi AO. z 处 
的 泵 浦 光 强 , gr 是 喇 曼 增益 参量 ,其 值 在 1.5 um 附近 的 波长 处 约 为 6x 107 m/W, 并 且 与 波长 
成 反比 。 增 益 与 z 有 关 是 因为 由 a, 描述 的 泵 浦 波 长 处 的 光纤 损耗 以 1(z) = expl — az) KER 
了 人 泵 浦 光 强 。 若 采用 后 向 泵 浦 方式 , 即 泵 浦 光 在 长 为 工 的 喇 曼 放大 器 的 输出 端 入 射 , 增 益 随 z 
以 g(z) = grloexpl -a,(L--z)] 变 化 。 从 光纤 两 端 和 人 射 两 束 泵 浦 光 的 双向 泵 浦 也 是 可 能 的 ,但 
此 时 增益 和 z 的 一 数 关 系 会 发 生 改 变 。 

者 增益 饱和 忽略 不 计 , 则 喇 曼 脉冲 的 演化 由 方程 (4.6.1) 决 定 ,该 方程 和 前 面 讨论 的 摊 钥 光 
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纤 的 情形 用 的 是 同一 个 方程 ,唯一 区 别 是 g 随 z 变化 。 研 究 发 现 , 即 使 参量 g, p, 和 y 沿 光 纤 
变化 ,但 如 果 它 们 满足 一 定 关 系 , 则 带 增益 的 NLS 方程 仍 有 自 相 似 解 ""'。 这 些 解 在 正常 和 
有 反常 CVD 条 件 下 均 存 在 ,而 且 能 采用 多 种 形式 ,这 取决 于 参量 取 值 。 

在 喇 曼 放大 器 被 设计 成 以 较 大 倍数 放大 脉冲 能 量 的 情形 下 ,增益 饱和 不 能 忽略 ,这 时 应 使 
用 本 书 原 理 篇 2.3 节 中 推导 的 广义 NLS FES ,其 形式 为 


ðA | NE ip, 07A — B4 OFA 
3a (nm rim a ETRAS 


— i( raw) +n 5.) (aco. RU A Gur Par) 


式 中 ,光纤 损耗 和 非 线性 参量 的 频率 相关 性 分 别 通过 导数 a, = da/dw Fly, = dy/dw 包括 在 内 ， 
二 者 都 是 在 参考 频率 oy 处 赋值 。 在 实际 应 用 中 ,车 光纤 的 有 效 模 场面 积 在 泵 浦 波长 和 信和 号 波 
长 处 近似 相同 , 则 y, 可 近似 为 ywo 

若 取 wo 为 信号 脉冲 的 载 频 ws , 则 方程 (4.7.1) 中 的 4 可 写成 4 = A, + Ae P IER Hep 
0 = o, - es c, 是 泵 浦 频率 。 喇 曼 增益 是 通过 非 线性 响应 函数 

R(t) = (1— fr)6(1) + frhr(t) (4.7.2) 

包括 在 内 的 , 式 中 第 一 项 归 因 于 克 尔 效应 (电子 起 源 ), fe 表示 与 石英 分 子 内 的 原子 核 运动 有 关 
的 延迟 喇 曼 响应 的 小 数 贡 献 。 喇 曼 响 应 函数 ha (21) 满足 /0。 ha (1)qt = 1, 其 傅 里 叶 变 换 的 虚 部 与 
喇 曼 增益 谱 有 关 。 

从 2003 年 起 ,方程 (4.7.1) 就 被 用 于 研究 光纤 正常 色散 区 的 喇 曼 放大 01 ,用 它 进行 数值 模 
拟 时 非常 耗 时 ,因为 时 间 网 格 要 选取 大 量 的 点 。 将 这 个 方程 分 离 成 关于 A, MA, 的 两 个 分 立 的 
方程 ,可 大 大 减轻 数值 模拟 的 工作 量 。 于 是 ,信号 脉冲 的 演化 可 用 下 面 的 方程 描述 "1: 

NM ; | 

Fat Gat BSE - BE miy (is EE) [a zd 25A. + 


frAs [ Ar(t')||As(z,t =r)? + |Ap(z t —t’)|7]dr’ + (4.7.3) 


(4.7.1) 











JR4p | hg(t')As(z,t — t')AZ,(z,t — re "ar! 


式 中 ,a, 三 a(w,) 代 表 光 纤 损 耗 。 泵 浦 方程 有 类 似 的 形式 ,只 是 要 包括 一 个 附加 项 ,该 项 和 泵 浦 
波长 与 信号 波长 处 的 群 速度 不 同 有 关 。 对 于 连续 波 泵 浦 ,特别 是 采用 后 向 泵 浦 方式 时 , 泵 浦 方 
程 可 被 简化 '*。 

4.7.2. 目 相 似 演化 和 相似 子 形成 


方程 (4.7.3) 在 形式 上 与 方程 (4.6.1) 如 此 不 同 ,因此 自 相 似 抛物 线 脉冲 应 能 在 喇 曼 放大 兢 的 
正常 色散 区 形成 这 一 推断 并 不 是 显而易见 的 。 然 而 ,数值 模拟 和 实验 均 已 表明 ,这 样 的 相似 子 确 
SE REFER MARE PIB RS! 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 591 ,用 1455 nm 波长 前 向 泵 浦 5.3 km 长 
的 光纤 来 放大 1550 nm 波长 的 皮 秒 脉冲 ,通过 非 线性 晶体 内 的 和 频 过 程 获得 FROG Xl ,进而 由 它 
推测 出 放大 脉冲 的 形状 和 咽 哑 。 当 用 能 量 为 2.16 pj 的 7 ps 脉冲 人 射 时 ,图 4.21(a) 给 出 了 实验 
得 到 的 强度 和 咽 吹 分 布 曲 线 (圆圈 ) ,以 及 数值 预期 结果 (十 字 ) , 实 线 .虚线 和 点 线 分 别 是 抛物 
£X, .高 斯 和 双 曲 正 割 脉冲 的 强度 分 布 曲线 。 显 然 ,实验 得 到 的 脉冲 形状 近似 为 抛物 线 , 仅 在 强度 
低 于 峰值 的 0.1% 的 脉冲 两 器 出 现 偏离 。 
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通过 数值 求解 方程 (4.7.3) 以 及 前 向 泵 浦 情 形 对 应 的 泵 浦 方程 ,图 4.21(b) 给 出 了 脉冲 沿 光 
纤长 度 的 演化 52- 。 实 线 是 实验 得 到 的 5.3 km 长 喇 曼 放大 器 的 输入 和 输出 端的 脉冲 形状 ,7 ps 
输入 脉冲 具有 双 曲 正 割 形状 ,但 它 在 1 km 左右 的 长 度 内 转变 成 抛物 线 脉 冲 。 在 放大 器 输出 端 ， 
通过 实验 和 数值 模拟 得 到 的 脉冲 形状 吻合 得 相当 好 。 特 别 是 ,放大 器 模型 并 没有 包括 偏振 模 色 
散 (PMD) 效 应 ,而 实际 应 用 中 PMD 很 可 能 在 5.3 km 长 的 光纤 中 起 一 些 作用 。 


(ZHD) Yahi 


功率 (W) 





(a) 时 间 (ps) 
图 4.21 (a) 脉冲 通过 光纤 喇 曼 放大 器 后 的 强度 和 颗 嗽 曲线;(b) 演 化 过 程 "2 


带 有 线性 啊 史 的 抛物 线 脉冲 在 喇 曼 放大 器 中 的 形成 ,意味 着 这 类 放大 器 和 挫 杂 光纤 放大 器 
具有 同样 的 行为 方式 ,而 且 放 大 脉冲 遵循 方程 (4.6.1) 所 预期 的 自 相似 演化 。 确 实 , 在 2004 年 
的 一 个 实验 中 "9 , 当 将 输入 脉冲 的 宽度 加 倍 ( 即 14 ps) 后 ,输出 脉冲 特性 并 没有 改变 太 多 ,这 与 
预期 的 一 致 。 正 如 式 (4.6.6) 至 式 (4.6.8) 所 揭示 的 ,输入 脉冲 能 量 的 变化 会 影响 输出 脉冲 的 宽度 
TUBE EE ,但 脉冲 形状 仍 保持 为 抛物 线 不 变 。 为 理解 为 何方 程 (4.6.1) 适 用 于 喇 曼 放 大 器 ,必须 知道 
对 皮 秒 脉冲 来 说 ,方程 (4.7.3) 可 近似 简化 成 方程 (4.6.1)' 中 。 原 因 在 于 , 4, 和 A, 在 喇 曼 响应 函数 
hr(i) 发 生 了 变化 的 较 短 时 间 内 几乎 没有 变化 ,可 将 A, 和 A, 处 理 成 常量 ,方程 (4.7.3) 中 的 两 个 
积分 项 与 hr(t) 的 健 里 叶 变 换 hs (VA HK. SAR BSH gg = 2yf Im hr (0)], 并 忽略 高 阶 色散 
和 非 线性 项 , 则 方程 (4.7.3) 简 化 为 

; 2 
Pe LEAL iy [IA + (2—fa)lAp? Ast Elera- (4.7.4) 
除 出 现 交叉 相位 调制 (XPM) 项 外 ,这 一 方程 具有 g = grl A, I^ — o, 的 方程 (4.6.1) 的 形式 。 

众所周知 ,以 不 同 速度 移动 并 彼此 穿 过 的 两 个 不 同 波长 的 孤子 ,在 它们 分 开 后 仍 保持 完 
BS) 。 一 个 有 趣 的 问题 便 产 生 了 :在 这 种 条 件 下 ,两 个 相似 子 的 行为 又 将 如 何 呢 ? 在 2005 年 的 
一 项 数值 研究 中 发 现 "®' , 当 两 个 相似 子 在 喇 曼 放大 器 中 发 生 碰 撞 并 分 开 后 ,它们 仍 保 持 稳定 。 
图 4.22 给 出 了 载 频 相差 1.25 THz( 左 栏 ) 或 0.75 THz( 右 栏 ) 的 两 个 脉冲 (最 初 是 6 ps 宽 的 高 斯 
形 ) 的 时 域 和 频 域 演化 。 每 个 脉冲 演化 为 一 个 抛物 线形 的 相似 子 , 其 宽度 持续 增加 。 两 个 相似 
子 彼此 分 开 后 ,只 有 在 它们 交友 并 重新 恢复 成 抛物 线形 状 时 ,才能 发 生 相 互 作 用 。 交 和 肆 过 程 中 
形成 的 条 纹 图 样 揭示 ,在 交 闪 区 域内 发 生 了 时 域 调 制 。 在 一 定 条 件 下 ,这 一 条 纹 图 样 能 用 来 产 
生 超 高 重复 频率 的 暗 孤 子 序列 "". 。 两 个 相似 子 的 碰 接 也 已 在 实验 中 观察 到 ,结果 表明 ,与 孤子 
碰撞 的 情形 类 似 , 相 似 子 通过 XPM 彼此 作用 。 | 

光纤 放大 器 内 两 个 相似 子 的 互 作用 能 导致 与 孤子 情形 下 大 不 相同 的 特征 。 最 近 的 一 项 研 
究 发 现 ,相似 子 的 互 作 用 特性 主要 取决 于 线性 咽 嗽 的 符号 和 大 小 ,特别 是 在 特定 条 件 下 ,两 个 相 
似 子 在 色散 渐 减 光纤 中 的 碰撞 能 形成 一 个 类 似 分 子 的 束缚 态 :] 。 作 为 新 出 现 的 一 个 领域 , 相 
似 子 仍 处 于 发 展 阶段 ,在 不 久 的 将 来 有 可 能 取得 更 大 的 进展 。 
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图 4.22 ” 喇 曼 放大 器 中 两 个 相似 子 的 形成 及 碰撞 "9 。(a) 和 (c) 时 域 演化 ;(b) 和 (d) 频 域 演化 
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假定 光纤 放大 器 的 增益 谱 近 似 为 30 nm 宽 ( 指 的 是 FWHM) 的 洛 伦 兹 线形 ,计算 光纤 放大 器 工作 在 能 提供 
20 dB 和 30 dB 增益 时 的 带宽 ,忽略 增益 饱和 。 

一 个 光纤 放大 器 能 将 1 iW. 的 信号 放大 到 1 mW, 当 1 mW 的 信号 人 射 到 同一 放大 器 时 输出 功率 是 多 大 ? 
假定 饱和 功率 为 10 mW。 

试 说 明光 纤 放 大 器 噪声 指数 的 概念 ,为 什么 即使 对 于 理想 的 放大 器 ,放大 信和 号 的 SNR 也 有 3 dB 劣化 ? 
利用 三 能 级 有 泵 浦 结构 的 速率 方程 ,推导 EDFA 的 小 信号 增益 的 表达 式 ,假定 菏 浦 光 子 是 快速 转移 到 激发 
AEN. 

用 解析 方法 求解 方程 (4.2.7) 和 方程 (4.2.8) , 若 不 可 能 存在 解析 解 , 则 尝试 用 数值 方法 。 绘 出 在 a,L=5 和 
asL=2 时 放大 器 饱和 增益 随 泵 浦 功 率 的 变化 曲线 ,其 中 工 是 放大 器 长 度 ,忽略 光纤 损耗 并 利用 P =0.1。 
将 掺 杂 物 对 非 线 性 极 化 的 贡献 考虑 在 内 ,并 按照 本 书 原理 篇 2.3 节 中 的 方法 推导 金 兹 保 - 朗 道 方 
程 (4.3.7)!®1。 

当 孤 子 参量 由 式 (4.5.5) 至 式 (4.5$.8) 给 出 时 ,利用 直接 代 人 法 证 明 式 (4.5.4) 给 出 的 啊 嗽 孤子 确实 是 金 兹 
堡 - 朗 道 方程 (4.5.2) 的 解 。 

利用 式 (4.$.4) 给 出 的 啊 辐 孤子 解 , 求 出 频率 啊 吕 的 表达 式 ,怎样 才能 使 光纤 放大 器 的 咽 哆 最 小 ? 

利用 分 步 傅 里 叶 法 数值 求解 金 兹 堡 - 朗 道 方程 (4.$.2); 当 基 阶 孤 子 在 光纤 放大 器 中 被 放大 时 ,利用 所 编 
程序 再 现 图 4.12 给 出 的 结果 。 

改变 习题 4.9 中 的 数值 计算 方案 ,用 数值 方法 求解 方程 (4.6.9) ,并 利用 所 编程 序 再 现 图 4.17。 

对 方程 (4.6.4) 和 方程 (4.6.5) 积 分 ,证 明 由 式 (4.6.6) 至 式 (4.6.8) 给 出 的 表达 式 是 正常 GVD 条 件 下 形成 
的 抛物 线 脉冲 。 

用 方程 (4.7.1) 和 4 = A, + Ape” I ESI ER CA 7.3). 
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第 S 章 光纤 激光 器 


将 光纤 放大 器 置 于 能 提供 光 反 馈 的 谐振 腔 内 后 , 它 可 以 转化 为 激光 器 ,这 种 激光 器 称 为 
光纤 激光 器 (fiber laser)。 本 章 就 将 讨论 这 方面 的 内 容 。 


5.1 节 讨论 适用 于 所 有 摊 杂 光纤 激光 器 的 通用 概念 ,如 系 浦 \ 谐 振 腔 设计 及 激光 阅 值 。 
5.2 节 详 述 连续 光纤 激光 器 的 特性 ， SOE E a Cee UN 
的 非 线 性 现象 。 | 


5.3% 介绍 Q 开关 和 主动 锁 模 技术 。 — 

5.4 节 介绍 被 动 锁 模 技术 ， 在 这 些 技术 中 非 线性 效应 起 重要 作用 。 oo 
5.54 利用 金 座 保 -明道 方程 讨论 光纤 中 色散 (包括 正常 和 反常 EKARRI Rl 
效应 对 倘 模 过 程 的 影响 。 





5.1 基本 概念 


许多 稀土 离子 ,如 乌 、 馈 和 镶 , 都 可 用 于 制造 光纤 激光 器 ,其 工作 波长 在 0.4~4 km 之 间 。 
早 在 1961 年 就 研制 出 了 第 一 台 光 纤 激 光 器 , 当时 用 的 是 芯 径 为 300 um WBE. MEARE 
的 石英 光纤 出 现 后 不 久 ,就 于 1973 年 用 于 二 极 管 激光 器 泵 浦 的 光纤 激光 器 *。 虽 然 之 后 又 开 
展 了 一 些 研究 工作 ”, 但 实际 直到 20 世纪 80 年 代 后 期 ,光纤 激光 器 才 取得 了 长 足 的 发 展 。 初 
期 工作 侧重 于 挫 多 和 挫 邹 光纤 激光 器 “区 ,但 诸如 铁 、 多 、 狙 和 镀 等 其 他 挫 杂 物 也 曾 使 用 
157, JX 1989 年 开始 ,研究 焦点 集中 在 摊 铀 光纤 激光 器 上 '， ,这 类 激光 器 能 在 1.55 um 波 
段 产生 超 短 脉冲 ,并 在 光纤 通信 、 超 快 现象 光纤 传感器 等 方面 有 应 用 价值 ”*“*”。2000 年 后 , 掺 
久光 纤 激 光 器 由 于 具有 产生 高 功率 的 潜力 而 重新 受到 关注 ”|。 


5.1.1 RAMAH H 


激光 器 的 泵 浦原 理 可 分 为 三 能 级 系统 和 四 能 级 系统 ”” ,如 图 4.1 所 示 。 在 某 些 情况 下 , 采 
用 另 一 种 泵 浦原 理 ( 即 上 转换 激光 ,up-conversion laser) 也 是 可 能 的 2 79! 。 作 为 一 个 实例 ,图 5.1 给 
出 了 摊 狂 (fm“ ) 上 转换 光纤 激光 髓 的 泵 浦 过 程 。 来 自 相同 (或 不 同 ) 泵 浦 激光 器 的 两 个 或 多 个 光 
子 被 掺 杂 离 子 吸 收 ,使 该 离子 跃迁 到 能 级 差 大 于 单个 泵 浦 光 子 能 量 的 能 级 上 。 结 果 激 光 唤 的 工作 


”频率 高 于 泵 浦 光 频 率 , 该 现象 在 非 线性 光学 中 称 为 频率 上 转换 。 频 率 上 转换 光纤 激光 器 可 以 用 半 导 


体 激 光 器 产生 的 红外 光 泵 浦 , 从 而 使 光纤 激光 器 工作 在 蓝光 波段 ,因此 引起 人 们 的 注意 。 在 图 5.1 所 
示 的 例子 中 ,三 个 1.06 um 的 泵 浦 光子 使 Tm * PRES G BAAS ,通过 : G6, 一 Hs FARE 
发 射 475 nm 左右 的 蓝光 。 注 意 ,图 5.1 中 各 能 级 事实 上 均 是 因 基质 感应 的 展 宽 而 形成 的 能 带 。 
在 4.2 节 中 讨论 了 光纤 放大 器 的 三 能 级 和 四 能 级 和 泵 浦原 理 。 擒 争光 纤 激 光 器 采用 三 能 级 
双 浦 原理 ,可 用 输出 波长 为 0.98 pm 或 1.48 um 的 半导体 激光 器 实现 高 效率 泵 浦 。 图 5.2 832 
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化 光纤 激光 器 的 四 能 级 原理 图 。 该 激光 器 可 用 输出 波长 为 0.8 um 的 GaAs 半导体 激光 器 高 效 
RI, E 1,3 Fy BRIE; MA IIT ROVE 0.92 hm,1.06 wm 和 1.35 um 三 个 波长 上 ,其 
中 工作 波长 为 1.06 um BT, CARE. PRÁR DEDI JJ 1.35 pm 时 也 是 四 能 级 泵 浦 过 程 ， 
但 其 效率 受到 Fy, 一 “Gn 有 跃迁 引起 的 激发 态 吸 收 的 严重 影响 。 第 一 台 光 纤 激 光 帮 出 现 于 
1961 4EU! ,其 工作 波长 为 1.06 nm。 半 导体 激光 器 泵 浦 的 光纤 激光 器 则 出 现 于 1973 年 站 ,用 半 
导体 激光 器 阵列 泵 浦 的 新 式 掺 镶 光 纤 激 光 髓 已 能 产生 功率 超过 1 kW 的 连续 光 。 





图 5.1 BET’ ) 上 转换 激光 器 的 条 浦 方 式 图 5.2 BE Nd' ) 光 纤 激 光 器 的 四 能 级 原理 图 


5.1.2. 腔 型 设计 


光纤 激光 器 的 腔 型 可 以 有 多 种 选择 ”。 一 种 最 常见 的 激光 谐振 腔 是 法 布 里 - 珀 罗 (Fabry- 
Perot,F-P) 腔 , 它 是 将 增益 介质 置 于 两 片 高 反射 率 的 朋 镜 之 间 构 成 的 。 在 光纤 激光 融 中 , 朋 镜 经 
常 对 接 耦 合 到 光纤 末端 ,以 避免 衙 射 损耗 。1985 年 出 现 的 摊 煞 光纤 激光 器 就 采用 了 这 种 方 
法 “ ,介质 膜 反射 镜 对 1.088 um 的 激光 波长 高 反 ,而 对 0.82 um 的 泵 浦 波长 高 透 。 该 腔 的 损耗 
非常 小 , 仅 需 100 pW 的 稍 浦 功率 就 可 达到 激光 阔 值 。 然 而 ,这 种 腔 的 准 直 较为 困难 ,光纤 端面 
或 腔 镜 稍 微 倾 斜 ,就 会 使 损耗 急剧 增加 ,其 允许 的 倾斜 度 小 于 1"。 这 个 问题 可 以 通过 将 介质 腊 
直接 镀 到 挫 杂 光纤 的 研磨 抛光 端面 上 得 到 解决 ”, 由 于 镀膜 腔 镜 对 光纤 端面 的 缺陷 极为 敏感 ， 
而 且 稍 浦 光 也 经 由 同一 腔 镜 入 射 ,所 以 当 高 功率 到 浦 光 耦合 进 光 纤 中 时 ,很 容易 损坏 介质 膜 。 

有 几 种 硅 代 方法 可 以 使 注 人 的 稍 浦 光 不 通过 介质 膜 镜 。 第 一 种 方法 是 使 用 光纤 耦合 髓 。 
可 以 设计 这 样 一 种 光纤 耦合 器 ,使 大 部 分 泵 浦 功率 从 已 成 为 激光 腔 一 部 分 的 端口 输出 ,这 样 的 
耦合 器 称 为 WDM 耦合 器 。 第 二 种 方法 是 直接 在 光纤 上 写 光 纤 光 栅 作 为 腔 镜 “ 。 正 如 在 第 1 章 
中 所 讨论 的 ,对 激光 波长 而 言 ,光纤 布拉格 光栅 相当 于 高 反 镜 ,对 条 浦 光 则 是 透明 的 。 用 两 个 这 
样 的 光纤 光栅 可 构成 全 光纤 F-P 腔 ” ;利用 光纤 布拉格 光栅 的 另 一 个 优点 是 ,由 于 光栅 具有 频 
率 选 择 性 ,从 而 获得 单 纵 模 罕 线 宽 的 激光 输出 。 第 三 种 方法 是 使 用 光纤 环形 镜 ” ,正如 在 
3.2 节 中 所 讨论 的 ,光纤 环形 镜 能 设计 成 对 输出 激光 高 反 ,而 对 肥 浦 光 高 透 。 

环形 腔 经 稼 用 于 实现 激光 需 的 单 癌 运转。 对 于 光纤 激光 器 而 言 ,环形 腔 还 有 一 个 附加 的 优 
六 是 没有 使 用 腔 镜 , 因 此 构成 了 一 个 全 光纤 腔 。 最 简单 的 环形 腔 结 构 是 将 WDM TR Gras HJ PA T" 
并 口 通过 一 段 掺 玉 光 纤 连 接 在 一 起 ,如 图 5.3 所 示 。 在 光纤 环 路 中 插入 光 隅 离 器 是 为 了 使 激光 
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ave EF [613 6 ,如果 使 用 的 是 普通 的 挫 杂 光纤 而 不 是 保 偏光 纤 ,还 需要 揪 人 一 个 偏振 控制 器 。 

早 在 1985 年 ,就 使 用 环形 腔 设计 研制 挫 狂 光纤 激光 器 ,之 后 又 出 现 了 几 种 新 的 设计 方 
案 。 图 5.4 给 出 了 一 种 用 于 锁 模 光纤 激光 器 的 专门 设计 方案 ,这 种 结构 因 其 形状 而 称 为 8 字形 
腔 , 右 边 的 环形 腔 相当 于 一 个 非 线性 放大 光纤 环形 镜 , 它 的 开关 特性 已 经 在 3.2 节 中 论述 过 。 
确实 , 非 线 性 效应 在 8 字形 激光 器 的 运转 中 起 重要 作用 。 在 低 功 率 运 转 时 光纤 环 透射 率 很 低 ， 
使 得 连续 工作 时 腔 内 损耗 很 大 ; 当 光 脉冲 的 峰值 功率 达到 临界 值 时 [ 见 式 (3.2.8)], 萨 格 纳 克 环 
是 全 透 的 。 基 于 此 原因 ,8 字形 腔 有 利于 锁 模 运转 。 左 侧 腔 中 的 隔离 器 可 以 保证 激光 器 单方 向 
运转 。 激 光 通 过 妃 一 个 光纤 耦合 器 输出 ,其 透射 率 很 小 (小 于 1096) ,以 降低 腔 内 损耗 。8 字形 
腔 的 一 个 有 趣 特征 在 于 它 不 用 可 饱和 吸收 体 就 可 以 实现 被 动 锁 模 。 





隔离 器 
PEL 
偏振 控 WDM 和 输出 
制 器 BAN 
C^ 输出 
BAHA 偏振 控制 器 
图 $.3 单 向 环形 腔 光 纤 激 光 器 的 示意 图 图 5.4 8 字形 腔 锁 模 光 纤 激 光 器 的 示意 图 


许多 其 他 腔 型 设计 也 是 可 行 的 。 例 如 ,可 以 采用 耦合 的 FP 腔 。 在 最 简单 的 设计 中 ,一 
腔 镜 以 可 控制 的 量 从 光纤 端面 分 开 , 具 有 VoL AVR LETH AMIE ARMA A t 
[E GZF AIS TURSEMIASHEALÓERSRG. DURAM AFR) tA Rte HAR, 4. —4 
SCA CHT EE KE nT LES E DUIS Cr HJ. F-P 腔 ; 另 一 种 设计 利用 了 福克斯 -史密斯 (Fox-Smith) 谐 
RE”, 
5.1.3 ”激光 阅 值 和 输出 功率 


表征 激光 此 特性 的 两 个 重要 参量 是 阐 值 泵 浦 功率 和 一 旦 达到 阅 值 后 将 泵 浦 功 率 转换 为 激 
光 输 出 功率 的 效率 。 激 光 国 值 是 由 光 在 腔 内 每 一 次 往返 的 增益 补偿 腔 内 总 损耗 这 一 要 求 决定 
的 ””。 若 考虑 在 一 段 长 为 工 的 光纤 两 端 放 置 两 个 反射 率 分 别 为 R 和 Rz 的 平面 镜 ,从 而 构 
成 一 个 简单 的 F-P 腔 , 则 阐 值 条 件 为 
G?R Rz exp(—2@inL) = | (5.1.1) 
XH! , G 是 单 通 放大 倍数 ,a 是 不 含 腔 输 出 损耗 的 其 他 腔 内 损耗 。 
单 通 放 大 倍数 应 包含 增益 系数 的 非 均匀 特性 ,并 由 下 式 决定 : 


| 
G = exp ik sdz g(z) = os[N;(z) — Ni(z)] (5.1.2) 


式 中 ,o, ERER, W 和 INS 分 别 是 参 与 受 激发 射 过 程 的 下 能 级 和 上 能 级 的 粒子 数 。 将 
式 (5.1.2) 代 人 人 式 (5.1.1), 阅 值 条 件 变 为 


I 
| (dz = dmir + oin ae (5.1.3) 


式 中 ,am = — InCR, R;)/2L 是 有 效 腔 镜 损耗 ,a 是 总 的 腔 损 耗 。 
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反 转 粒子 数 N, - Ni 与 条 浦 强度 有 关 , 通 常 可 由 一 组 涉及 宵 清 过程 的 三 能 级 或 四 能 级 速率 
方程 求 得 。4.2.3 节 中 对 三 能 级 系统 激光 器 进行 了 计算 ,对 四 能 级 系统 也 可 用 类 似 步 又 求解 。 
事实 上 ,四 能 级 系统 激光 器 的 计算 更 为 简单 ,因为 在 这 种 情况 下 N =0, IN; << N,, N, 是 总 粒子 
数 。 对 四 能 级 系统 激光 器 而 言 ,方程 (4.2.2) 可 以 用 下 面 的 方程 代替 : 


ON N 
e TWN- WM- (5.1.4) 


式 中 ,跃迁 率 W, A W, 由 式 (4.2.3) 给 出 ,方程 (5.1.4) 的 稳 态 解 为 

(Py /Po™ )N, 

| + P,/ Psat 

式 中 ,饱和 功率 Pw A PS 的 定义 见 式 (4.2.5)。 
RARE SIRRA RKI ARET N 和 z AK. FROG BUEN UE R BE 

下 ,由 于 P/P” < 1, 增 益 饱 和 效应 可 以 忽略 。 利 用 有 泵 浦 功率 P,(z) = 已 (0)exp(- wz) 以 指数 

形式 减 小 (a, 表示 和 泵 浦 损 耗 ) , 式 (5.1.3) 中 的 积分 很 容易 求解 。 达 到 闪 值 所 需 的 泵 浦 功率 为 


cav L sat 
P,(0) = EE aL (5.1.6) 





2 一 (5.1.5) 


式 中 ,a, = o, N, Ala, =0,N, 分 别 是 泵 浦 波长 和 信号 波长 处 的 吸收 系数 。 上 式 表 明 ， BOC BELA 
EKEK. i, MDS RK RAI ZU RA 


Pas = P,(0)[1 — exp(—OtpL)] (5.1.7) 
结合 式 (5.1.6) 和 式 (5.1.7), 阅 值 功率 已 , 可 写 为 
Pin = Pabs = OcavL( Op / 0) P. = GcavL(aph Vp /T,0,T| ) (5.1.8) 


AF, P? 可 由 式 (4.2.5) 求 得 。 上 式 给 出 了 激光 立 值 是 怎样 随 增 益 介质 ( 挫 杂 ) 和 激光 谐振 腔 的 
参量 变化 的 。 

一 旦 泵 浦 功 率 超 过 这 一 立 值 ,饱和 增益 仍 被 箱 制 在 其 立 值 附近 ,因此 可 由 阐 值 条 件 式 (5.1.3) 
求 得 输出 功率 。 将 式 (5.1.2) 和 式 (5.1.5) 代 人 式 (5.1.3), 可 得 
æ f P, / P5 
L jo 14+P,/Psat 
因为 腔 内 激光 功率 P, 沿 光 纤 随 z 变化 ,因此 上 式 中 的 积分 很 难得 出 解析 解 。 然 而 ,在 大 多 数 实 
际 应 用 中 , 腔 镜 反射 率 都 足够 大 ,可 以 把 P, 近似 看 成 常数 ,因而 上 述 积 分 可 简化 为 前 面 给 出 的 
估计 值 , P, 可 用 一 个 非常 简单 的 表达 式 给 出 : 


P; = PP (Pays / Py — 1) (5.1.10) 


dz = Qeav (5.1.9) 


式 中 , Pu 是 吸收 的 泵 浦 功率 。 
腔 内 功率 P, 的 一 小 部 分 作为 输出 功率 从 每 个 腔 镜 透 射 ,反射 率 为 R 的 腔 镜 的 输出 功率 
可 写成 (对 于 环形 腔 , 则 是 从 输出 光纤 耦合 器 的 一 个 端口 输出 ) 
Pout = (1 — 81)P, = n, (Pas — Pa) (5.1.11) 
上 式 表 明 ,激光 功率 随 吸收 的 泵 浦 功 率 线性 增加 。 斜 率 效 率 定义 为 4P,/dP,, ,写成 


518 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


1— R] ashV; | 
T. = eun) (a) (5.1.12) 
A CS e Bl BOC EES OG SEU AR TRI DU ECCO S th CR RE. US RT BER 


降低 腔 内 损耗 ,可 使 斜率 效率 最 大 化 。7?7, 的 典型 值 在 30% 左 右 ,尽管 在 某 些 光 纤 激 光 器 中 可 能 
高 达 85% 。 


5.2 ”连续 光纤 激光 咽 


光纤 激光 融 既 能 输出 连续 光 ,也 能 产生 超 短 光 脉冲 。 本 节 讨 论 连 续 运 转 的 光纤 激光 器 , 除 
非 功率 超过 几 瓦 ,与 基质 光纤 有 关 的 非 线 性 效应 对 这 类 光纤 激光 器 的 影响 相当 小 ,但 对 输出 功 
率 可 以 大 于 1 kW 的 挨 镀 光纤 激光 融 来 说 , 非 线性 效应 变 得 比较 重要 。 


5.2.1 ie tic ET mies 


挫 狂 光纤 激光 器 因 其 可 以 用 工作 在 0.8 um 波长 的 GaAs 半导体 激光 器 泵 浦 而 最 早 引 起 关 
注 。 事 实 上 ,第 一 台 挫 铬 光纤 激光 器 是 在 1973 年 用 狂 、 铝 共 挫 的 渐变 折射 率 石英 光纤 实现 
BY?) ,光纤 芯 径 为 35 hm, 通过 在 1 em 长 光纤 的 研磨 抛光 面 上 直接 镀 介 质 膜 镜 构成 F-P 腔 , 介 质 
膜 镜 对 1.06 um 激光 波长 的 反射 率 为 99.5%。 当 泵 浦 功率 为 0.6 mW 时 达到 激光 阔 值 ,估计 吸 
收 的 泵 浦 功 率 为 0.2 mW, 

1985 年 , 单 模 石 英 光纤 首次 用 于 制造 摊 铭 ”3 
光纤 激光 器 和 。 光 纤长 为 2 m, Nd* 浓度 约 为 
300 ppm, 将 介质 膜 镜 与 切 开 的 光纤 端面 对 接 耦 56^ 
4 ,介质 膜 镜 对 1088 nm 激光 波长 的 反射 率 大 于 
99.5% ,而 对 820 nm RIA CW BRAK F 80% 0 
吸收 的 泵 浦 功率 仅 为 0.1 mW WY IA S0 OE [33 
值 ,输出 功率 相当 低 。 在 后 来 的 实验 中 ,用 染 
料 激光 髓 泵 浦 挫 锥 光纤 激光 器 ,输出 波长 可 在 
790 ~ 850 nm 调谐 。 激 光 频 谱 随 泵 浦 波 长 A, AE ° BUB BEREHE E n 30 40 
化 , 当 A, > 815 nm 时 激光 频谱 宽度 变 为 20 nmo 
图 5.5 给 出 了 在 822 nm 泵 浦 波 长 下 这 台 激 光 器 
的 输出 功率 与 吸收 的 泵 浦 功率 的 关系 曲线 ,在 
1.3 mW RDR FROCK 80 BL (8L, 随 着 泵 浦 功 率 的 进一步 增 大 ,输出 功率 线性 增加 ,与 
式 (5.1.10) 预 期 的 一 致 。 挫 玺 光纤 激光 髓 也 曾 采 用 环形 腑 结构 。 早 在 1985 年 ,用 595 nm 波长 
的 染料 激光 器 双 浦 2.2 mm 长 的 环形 腔 失 铬 光纤 激光 器 , 当 吸 收 的 和 泵 浦 功率 为 20 mW 时 ,获得 了 
功率 各 为 2 mW KDA 。 

因为 光纤 激光 器 具有 较 大 的 增益 带宽 (大 于 30 nm) 和 相对 较 小 的 纵 模 间隔 (小 于 100 MHz) ,一 般 
工作 在 多 纵 模 状态 ,连续 工作 方式 下 的 激光 器 输出 谱 宽 可 以 超过 10 nm "。 尽 管 大 的 增益 带宽 
有 利于 产生 超 短 脉冲 ,然而 连续 激光 器 的 许多 应 用 需要 案 线 宽 单 模 输出 ,并 且 波 长 在 增益 带宽 
内 是 可 调谐 的 。 有 几 种 方法 曾 用 于 实现 罕 线 宽 光纤 激光 器 ' ,通常 用 于 固态 激光 器 的 腔 内 标 
准 具 也 能 用 于 光纤 激光 器 。 而 更 好 的 选择 是 使 用 光纤 布拉格 光栅 ,因为 它 可 以 直接 制作 在 光纤 
上 ,这样 反射 谱 宽 能 小 于 0.1 nm。1986 年 ,用 这 种 光栅 在 一 台 挫 馈 光 纤 激 光 器 上 实现 了 窜 线 宽 
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图 5.5 掺 敏 光纤 激光 器 输出 功率 与 
吸收 的 泵 浦 功 率 的 关系 '" 
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( 约 为 16 GHz) 4 th!” , 当 泵 浦 功率 为 10 mW 时 ,激光 器 输出 功率 超过 1.5 mW。 这 人 台 激 光 器 由 于 
纵 模 间隔 相当 小 , 没 能 实现 单 纵 模 运 转 。 在 后 来 的 实验 中 …… ,实现 了 单 纵 模 运 转 ,所 用 光纤 长 度 仅 
为 5 cm, 化 离子 挫 杂 浓度 相当 高 ,以 保证 在 这 么 短 的 长 度 上 能 吸收 足够 的 泵 浦 功 率 。 图 5.6 给 出 
了 输出 功率 与 吸收 泵 浦 功率 的 关系 和 用 自 差 技术 测 得 的 谱 线形 状 , 线 宽 仅 为 1.3 MHz. 
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图 5.6 ”通过 内 部 布拉格 光栅 实现 单 纵 模 振 蓝 的 迭 钞 光纤 激光 器 1 


光纤 激光 器 的 大 增益 带宽 使 其 具有 超过 50 nm 的 波长 调谐 范围 4. 。 最 简单 的 调谐 方法 是 用 
色散 光栅 代替 FP 腔 的 一 个 腔 镜 。1986 年 ,一 台 迭 钓 光纤 激光 器 用 这 种 方法 在 1.07 ~ 1.14 wm Y 
长 范围 实现 了 可 调谐 输出 喇 ; 另 一 种 调谐 方法 是 使 用 腔 内 双 折 射 滤波 器 V SAT, EXRPTRIZT 
法 都 使 用 了 体 光 学 器 件 。 一 种 非常 简单 的 调谐 方法 是 使 用 一 个 带 有 光纤 耦合 器 的 环形 腔 ,光纤 
耦合 器 的 耦合 效率 可 用 机 械 方式 改 变 ( 见 图 5.3)。 这 种 激光 器 的 调谐 原理 是 ,对 应 某 个 激光 输 
出 波长 ,应 满足 光纤 耦合 器 的 反射 率 最 大 且 腔 内 损耗 最 小 ,因此 通过 改变 耦合 效率 可 以 改变 胜 
内 损耗 最 小 时 所 对 应 的 波长 ,从 而 实现 激光 器 的 调谐 。 在 1989 年 的 一 个 实验 中 “ ,用 这 种 方法 
实现 了 调谐 范围 达 60 nm 的 挫 皱 光纤 激光 器 。 

摊 狗 光纤 激光 器 还 可 以 工作 在 0.92 um 和 1.35 um 波长 附近 。 当 激光 器 工作 在 0.92 um 
时 ,需要 更 高 的 泵 浦 功 率 ,这 是 由 激光 跃迁 的 三 能 级 特性 决定 的 。 所 用 腔 镜 必须 对 0.92 um 附 
近 波 长 的 光 高 反 , 而 对 1.06 um 附近 波长 的 光 高 透 , 这 样 对 1.06 um 的 跃迁 腔 损 耗 很 大 。 
1986 年 ,一 台 用 双 折 射 滤 波 器 作为 调谐 元 件 的 挨 钞 光纤 激光 天 在 45 nm 范围 内 实现 了 调谐 输 
出 路。 由 于 激发 态 吸 收 ( 见 图 5.2), 掺 饿 石英 光纤 激光 器 很 难 工作 在 1.35 pm 波长 上 。 但 经 过 适 
当 的 设计 ,激光 器 可 以 在 大 于 1.36 pm 的 波长 上 运转 ,因为 对 此 波长 ,激发 态 吸 收 不 再 那么 重 
XE, MIERLA PERET ,可 以 获得 更 短波 长 (小 于 1.35 iam) 的 激光 输出 。 在 1988 年 
的 一 个 实验 中 站 , 使 用 能 抑制 1.06 um 牙 迁 的 腔 镜 , 在 1.33 um 附近 实现 了 激光 输出 。 

一 个 很 自然 的 问题 是 ,光纤 激光 器 能 否 提供 对 固态 激光 器 来 说 很 普遍 的 高 功率 输出 (大 于 
1 kW)? 直到 1990 年 ,大 多 数 实验 的 输出 功率 仍 没 能 超过 50 mW. 1993 年 , 随 着 双 包 层 光 纤 的 
出 现 , 情 况 发 后 了 变化 -和 。 在 双 包 层 光 纤 中 , 挫 杂 纤 芯 被 引导 泵 浦 光 的 内 包 层 所 包围 ,为 和 
泵 浦 光源 匹配 ,可 对 内 包 层 的 形状 和 尺寸 进行 修饰 。 内 包 层 的 大 尺寸 大 数值 孔径 特性 使 工作 
在 800 nm 附近 的 高 功率 (大 于 10 W) GaAs 激光 二 极 管 提 供 的 泵 浦 功率 能 有 效 地 耦合 进 光 纤 4 。 
由 于 泵 浦 光 通过 内 包 层 引导 ,激光 器 被 沿 整个 摊 杂 光纤 泵 浦 ( 即 用 侧面 泵 浦 代 替 常 用 的 端面 泵 
浦 )。 早 在 1993 年 ,就 用 双 包 层 掺 馈 光 纤 激光 占 实 现 了 5 W 的 功率 输出 中. 。 在 1995 年 的 一 个 
实验 中 ,将 35 W 的 泵 浦 功率 注 人 直径 为 400 um OMA BROADER HABE, RG 
了 9.2 W 的 高 质量 连续 光 输 出 ,所 用 双 包 层 光 纤 的 芯 径 为 12 um, dc RET YE HE 7. 1300 ppm. 
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5.2.2. ” 挨 饶 光纤 激光 钱 


HE 48915 I A HA EUR Rta ,它们 均 能 在 1060 nm REAL. [S FHIBASOCZTUS 
几 个 优点 ,例如 不 存在 激发 态 吸收 ,增益 谱 和 吸收 谱 较 宽 ,以 及 可 获得 高 功率 输出 等 。1988 年 制造 
的 掺 久光 纤 激 光 器 的 调谐 范围 超过 60 nm ,很 快 便 增加 到 152 nm, ES T 1010 ~ 1162 nm 的 波长 
范围 。1995 年 ,通过 用 850 nm WR ABR CAT, RIG T AF 400 mW 的 输出 功率 ,该 激光 器 没 
有 使 用 腔 镜 , 仅 靠 光纤 两 个 端面 1% 的 反射 来 构成 激光 腔 “1。 

近年 来 ,对 高 功率 的 需求 使 挨 匀 光纤 激光 器 和 放大 器 获得 了 快速 发 展 ”-” 1999 年 ,工作 
在 1.12 um 附近 波长 的 连续 双 包 层 光 纤 激 欧 胡 的 发 射 功率 已 达 110 W, 光 转换 效率 为 
58.395 , RSSOLZT E VEZ HU EPRA, FH 4 台 半 导体 激光 器 有 泵 浦 ,每 台 半 导体 激光 器 
的 发 射 功率 为 45 多 ,输出 波长 在 915 nm 附近 。 光 纤 激 光 器 工作 在 单 模 模 状态 , 模 场 直径 为 
9 nmo 单 模 光 纤 的 使 用 不 允许 输出 功率 增加 太 多 ,因为 高 功率 密度 (接近 1 GW/cm ) 将 引起 非 线 
性 效应 : ,如 受 激 喇 曼 散 射 和 受 激 布 里 渊 散 射 。 这 一 问题 只 能 靠 增 大 芯 径 来 解决 ,但 大 芯 径 将 
支持 多 模 , 除非 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 也 降低 ,以 保持 光纤 的 归 一 化 频率 参量 了 < 2.4。 这 种 思路 
是 可 行 的 ,但 即使 对 15 um 的 世 径 ,也 需要 将 光纤 的 数 仁 孔 径 减 小 到 0.1 以 下 。 

光纤 缠绕 技术 提供 了 一 种 解决 方案 :%% 。 如 果 以 适当 的 半径 缠绕 多 模 光 纤 , 则 光纤 的 连续 
弯曲 将 显著 增 大 高 阶 模 的 损耗 ,而 基 模 的 损耗 以 一 个 可 接受 的 量 增加 。 图 5.7 给 出 了 对 数值 孔 
径 为 0.08 的 10 m 长 光纤 ,两 个 最 低 阶 模 的 弯曲 损耗 之 差 随 芯 径 的 变化 关系 。 对 于 每 个 芯 径 
值 ,通过 缠绕 光纤 对 基 模 引入 1 dB、2 dB 或 3 dB 的 损耗 (弯曲 半径 从 1.5 cm 到 4 em). REA, 
芯 径 为 40 hm 的 光纤 来 说 ,所 有 高 阶 模 的 弯曲 损耗 均 超过 了 20 dB, 而 基 模 的 损耗 只 增加 了 
1 dB。 当 将 这 种 光纤 用 做 光纤 放大 器 或 置 于 激光 腔 内 时 ,大 部 分 答 出 功率 出 现在 基 模 中 。 在 
2003 年 的 一 个 实验 中 外 ,用 这 种 方法 产生 了 500 W 的 输出 功率 ,所 用 光纤 长 为 35 m, 芯 径 为 
30 bm, 数值 孔径 为 0.06。2004 年 ,通过 将 芯 径 为 40 um 的 12 m 长 的 大 模 场面 积 光 纤 缠 绕 , 输 出 
功率 增加 到 1.36 kW”。 图 5.8 给 出 了 高 功率 挨 匀 光纤 激光 器 的 输出 功率 随 人 射 泵 浦 功率 的 
变化 关系 ,以 及 在 1.36 kW 的 最 大 功率 下 测 得 的 频谱 。 该 激光 器 工作 在 1.1 pm 附近 ,斜率 效率 
高 达 83% ,输出 光束 的 质量 接近 衍射 极限 。 这 样 的 高 效率 和 干 瓦 级 的 功率 ,表明 光纤 激光 妖 在 
工业 领域 (如 焊接 和 金属 切割 ) 有 潜在 的 应 用 。 


阶 路 折射 率 光纤 
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图 5.7 ”两 个 最 低 阶 模 的 弯曲 损耗 之 差 随 芯 径 的 变化 关系 5 


使 用 小 数值 孔径 的 缠绕 大 心 径 光 纤 ,在 实际 应 用 中 也 易 受 到 损坏 。 条 浦 功率 接近 10 kW E 
至 更 高 时 要 求 世 径 接 近 100 pm, 相 应 的 内 包 层 直径 达 1 mm, 为 抑制 高 阶 模 而 将 这 样 的 光纤 以 小 
半径 缠绕 , 变 得 很 困难 。 一 种 感 兴趣 的 解决 方案 是 发 展 螺旋 状 纤 芯 光纤 ,其 纤 芯 在 内 包 层 内 遵 
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循 螺旋 轨迹 :了 -2 。 螺 旋 纤 芯 光 纤 是 这 样 实现 的 :首先 制造 具有 偏心 纤 芯 的 预制 棒 ,然后 在 光纤 
拉 制 阶段 旋转 预制 棒 。 偏 心 纤 芯 还 可 以 使 稍 浦 吸收 更 加 有 效 。 计 算 结 果 表 明 ,螺旋 纤 芯 的 连续 
弯曲 对 高 阶 模 引 入 的 损耗 比 基 模 高 得 多 :2 ,因此 可 以 保证 这 种 光纤 激光 器 的 单 模 输出 。 在 初 
期 的 实验 中 3, 摊 久光 纤 激 光 器 包含 一 段 芯 径 为 30 km 的 螺旋 纤 芯 光纤 , 当 在 976 nm 波长 用 
92.6 W 的 功率 泵 浦 时 ,激光 器 在 1043 nm 波长 的 输出 功率 为 60.4 W。 随 着 进一步 的 改进 ,可 能 
产生 更 高 功率 的 激光 输出 。 


(a) 






斜率 效率 8390 。 
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图 5.8 高 功率 摊 锐 光纤 激光 器 的 输出 功率 随 人 射 泵 浦 功 率 的 变化 关系 及 输出 频谱 ” 


究竟 是 什么 限制 了 挫 镜 光纤 激光 器 的 最 大 输出 功率 呢 ? 答案 与 本 书 原理 篇 第 8 章 和 
第 9 章 中 讨论 的 两 种 非 线 性 现象 , 即 受 激 喇 曼 散射 和 受 激 布 里 渊 散射 有 关 ”。 这 两 种 效应 都 
能 把 功率 转移 到 波长 不 同 的 新 的 斯 托 克 斯 波 中 ,结果 对 激光 来 说 产生 了 非 线性 损耗 。 首 先 考虑 
SRS 过 程 。SRS 的 国 值 功率 为 P, = 16Au/ (gu La) EF 4 是 有 效 模 场 面积 ,在 1060 nm 波长 
附近 石英 光纤 的 喇 曼 增 益 系 数 gu 二 1 x 10- ”mW。 有 效 光 纤长 度 Lu 和 掺 杂 光 纤 的 增益 有 以 下 
X: 
et 一 1  (G-l)L 

in C 





Leg — (5.2.1) 


式 中 ,增益 系数 g 与 未 饱和 单 通 增益 G 有 关系 C= 所。 对 具有 10 dB 增益 的 放大 器 来 说 ,有 效 
光纤 长 度 超 过 物理 长 度 3.9 信 ,但 单 通 增益 为 20 dB 时 这 一 数值 增加 到 21.5。 作 为 一 个 粗略 的 
估计 ,对 G = 10 Al A4 = 1000 um? 的 10m 长 光纤 ,SRS BHE X 4.1 kW; 将 模 场 面积 加 倍 并 将 光纤 
长 度 减 半 后 ,假设 为 维持 同样 的 增益 也 增加 了 挫 杂 浓度 , 则 SRS 立 值 可 以 增加 到 41 kW. 

对 于 SBS 来 说 ,用 布 里 渊 增益 系数 gs 代替 gp 即 可 ,对 于 石英 光纤 , gp 二 5x10”m/W。 同 
时 ,考虑 到 斯 托 克 斯 波 的 后 向 传输 特性 ,用 21 代替 因子 16'””。 显 然 ,SBS 的 浆 值 功率 低 得 多 , 因 
为 gs 大 约 是 gn 的 500 倍 。 然 而 , 布 里 渊 增益 谱 的 罕 带 宽 ( 带 宽 Avg ~ 50 MHz) 特 性 也 起 了 很 大 
作用 , 若 激 光 器 的 带宽 Av, 大 于 Av, , 则 只 有 一 部 分 功率 落 在 SBS 增益 带宽 内 。 尽 管 对 这 一 情 
况 的 完整 分 析 非 常 复杂 !@] ,但 当 Av >> Av, 时 ,SBS 阐 值 功率 可 以 近似 表示 为 


2lAeg / AVL 
P. = ——— 


rh Td i EA Be aS , 当 激 光 带 宽 超 过 25 GHz 时 ,比值 Aw/Avs 能 抵消 相对 gx 来 说 较 


大 的 gs 值 。 B, Æ Av << Av, 的 窄带 信号 在 摊 镀 光纤 激光 器 中 被 放大 , 则 SBS 将 成 为 一 个 很 
严重 的 问题 。 
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5.2.3 掺 组 光纤 激光 前 


挫 钳 光纤 激光 器 (EDFL) 可 以 工作 在 从 可 见 光 到 远 红 外 的 几 个 不 同 波 段 上 ,其 中 1.55 um 
波长 区 因为 是 光纤 通信 用 石英 光纤 的 最 低 损耗 窗口 而 备 受 瞩目 。 乍 看 起 来 ,1.55 um 的 EDFL 
似乎 没有 多 大 希望 ,因为 Ert 离子 的 * 113o 一 1s, 暑 迁 终止 于 基态 。 这 样 一 个 三 能 级 系统 激光 融 
需要 使 至 少 半数 粒子 跃迁 到 激发 态 , 因 而 人 浦 阔 值 很 高 。 确 实 , 早 期 曾 用 局 功率 握 离 子 激光 胡 
作为 EDFL 的 泵 浦 源 5 , 阀 值 泵 浦 功率 约 为 100 mW, 斜 率 效 率 约 为 1% 。 在 另 一 个 实验 中 号] , 斜 
率 效率 提高 到 1096 , 而 激光 器 的 阔 值 泵 浦 功率 仅 为 44 mW. 

用 0.8 hm 波长 的 GaAs 半导体 激光 器 泵 浦 EDFL 时 遇 到 了 激发 态 吸 收 问题 ,这 种 情况 在 锐 
敏 化 石英 光纤 (在 乌 光 纤纤 芯 中 同时 挫 杂 Yb,0; , H Yb ! 离子 与 Er* 离子 浓度 比 超过 20) 中 得 到 
了 某 种 改善 ' 引 。 这 种 EDFL 可 以 用 0.8 um 波长 的 半导体 激光 器 或 1.06 um 波长 的 小 型 Nd:YAG 
BOCA. UE EDFL 工作 性 能 的 改善 是 由 于 Yb 离子 的 Fd EC 离子 的 np BAA 
非常 接近 ,YB? 的 激发 态 能 级 很 宽 , 可 以 在 0.85 ~ 1.06 um 波长 范围 汞 浦 。 一 台 用 0.82 um 波长 的 
半导体 激光 器 泵 浦 的 饵 、 镑 共 挫 光纤 激光 器 ,其 阔 值 泵 浦 功率 为 5 mW ,斜率 效率 为 8.5% 7, 

当 泵 浦 波长 为 0.98 um BK 1.48 um Bf , EDFL 的 工作 性 能 得 到 了 极 大 提高 ,因为 不 存在 激发 
态 吸收 问题 。 事 实 上 ,上述 两 个 工作 波长 的 半导体 激光 器 的 发 展 最 初 只 是 为 了 泵 浦 挫 邹 光纤 激 
光 器 ,应 用 它们 制造 的 1.55 um 波长 的 光纤 激光 器 在 1995 年 已 达到 商用 程度 。 早 在 1989 年 ,对 
于 0.98 um 波长 泵 浦 的 EDFEL, 以 吸收 的 泵 浦 功 率 计算 ,斜率 效率 达 58% ,接近 63% 的 量子 极限 
(信和 号 光子 与 泵 浦 光 子 能 量 比 )20 ;而 1.48 pm AKERWA EDFL 也 表现 出 优异 的 性 能 。 实 际 
上 ,选择 0.98 um 还 是 1.48 um ZEE]. EDFL, 并 不 总 是 十 分 明确 的 ,因为 二 者 各 有 其 优点 ,两 个 俏 
浦 波长 都 被 用 于 发 展 可 实用 的 高 性 能 的 EDFL S, 

从 实际 应 用 的 角度 看 ,连续 运转 EDFL 的 一 个 最 重要 的 优点 是 具有 宽带 可 调谐 能 力 。 与 摊 
敏 光纤 激光 器 类 似 , 许 多 方法 都 可 用 于 减 小 可 调谐 EDFL 的 线 宽 人 外。 在 1989 年 的 一 个 实验 
中 站 ,尽管 所 用 光纤 长 为 13 m, 裸 纤 端 面 与 输出 镜 间 形成 的 腔 内 标准 具 还 是 导致 了 620 MHz 的 
线 宽 。 腔 外 光栅 和 腔 内 标准 具 一 起 使 用 也 可 以 调谐 激光 波长 。 图 5.9 给 出 了 实验 装置 和 使 用 
两 根 不 同 长 度 光纤 时 的 调谐 曲线 ,该 激光 器 的 调谐 范围 可 达 70 nm?! ,在 1.52 ~ 1.57 um DEI 
围 获得 了 超过 250 mW 的 输出 功率 。 
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图 5.9 宽带 可 调谐 EDFL 的 (a) 实验 装置 和 (b) 调谐 曲线 '3 


可 调谐 EDFL 还 可 以 采用 环形 腔 结构 -人 中。 一 种 常用 方法 是 使 用 电 控 光纤 腔 内 标准 具 。 
到 1991 年 ,这 种 EDFL 的 阔 值 已 降 到 较 低 的 水 平 (吸收 的 泵 浦 功率 为 2.9 mW) ,斜率 效率 为 
15% ,调谐 范围 达 60 nm! 。 经 过 精心 设计 ,这 种 激光 器 的 输出 线 宽 可 窗 至 1.4 kHz oii tf 
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化 设计 一 台 EDFL, 获得 了 15.6 mW 的 输出 功率 ,斜率 效率 为 48% (以 吸收 的 泵 浦 功 率 计 算 为 
6896) ,调谐 范围 为 42 nm( 在 3 dB 4b) 97, 

许多 其 他 调谐 方法 也 可 用 于 光纤 激光 器 。 在 一 个 实验 中 ,利用 应 力 感应 双 折 射 使 光纤 激光 
器 的 调谐 范围 达到 33 nm! ;在 另 一 个 实验 中 ,用 反射 式 马 赫 - 曾 德尔 干涉 仪 作为 环形 激光 器 腔 
内 的 波长 选择 损耗 元 件 ,调谐 范围 达到 39 nm 。 其 调谐 原理 是 ,通过 电光 效应 或 施加 应 力 的 
方法 控制 干涉 仪 一 臂 的 光 程 长 度 ,使 腔 内 损耗 最 小 的 波长 改变 。 

光纤 光栅 也 能 够 用 来 改善 EDFL 的 性 能 。 早 在 1990 年 ,就 用 布拉格 光栅 实现 了 EDFL 的 
FER DE (ALA 1 GHz) 输 出 *。 从 此 ,基于 各 种 原因 ,光纤 光栅 广泛 应 用 于 EDFL rp077),. dip 
一 种 最 简单 的 构造 是 将 乌 光 纤 的 每 一 端 分 别 与 一 个 光纤 布拉格 光栅 熔 接 ,形成 一 个 F-P ESL (E 
用 半导体 激光 器 中 的 术语 ,这 样 的 器 件 称 为 分 布 布拉格 反射 器 (distributed Bragg reflector, DBR ) 
激光 器 ”。DBR 光纤 激光 器 能 够 连续 调谐 ,同时 具有 窑 线 宽 输 出 特性 "1 。 通 过 缩短 光纤 长 度 ， 
还 可 以 使 其 单 纵 模 振荡 。 在 一 种 新 颖 的 结构 中 ,EDFL AT AEP AE KK Le, AAAS 
线 宽 特性 ,其 方法 是 在 光纤 上 制造 两 个 不 同 的 光栅 或 用 一 个 具有 双 峰 反射 率 的 光栅 :1 。 

多 重光 纤 光 栅 可 用 于 制造 耦合 腔 光 纤 激 光 器 。 这 种 激光 器 可 同时 工作 在 两 个 不 同 的 波长 
(间隔 0.5 nm) 上 ,这 样 每 条 谱 线 稳定 在 3 MHz 以 内 , 线 宽 仅 为 16 kHz2] 。 光 纤 光 栅 已 用 于 制造 
高 效 且 低 噪 声 的 EDFL。 在 这 样 的 激光 器 中 ,输出 功率 可 达 7.6 mW, 无 自 脉动 效应 ;在 频率 高 于 
10 MHz 时 ,相对 强度 噪声 (RIN) 低 于 - 145 dB/Hz:” 。 使 用 主 振荡 器 /功率 放大 器 (MOPA) 结 构 可 
以 获得 更 高 的 输出 功率 ,在 这 种 结构 中 ,光纤 激光 器 作为 主 振 荡 器 通过 忌 内 布拉格 光栅 与 光纤 
放大 器 耦合 。 使 用 这 种 结构 并 加 入 主动 反馈 ,已 经 获得 了 62 mW 的 输出 功率 ,同时 使 相对 强度 
噪声 在 所 有 频率 上 低 于 - 110 dB/Hz" , 


5.2.4 DFB 光纤 激光 器 


另 一 种 感 兴趣 的 方法 是 制造 分 布 反馈 (distributed feedback, DFB) 光 纤 激 光 器 '”- 四 。 与 半 导 
体 激 光 器 类 似 ” ,将 光纤 布拉格 光栅 直接 写 在 提供 增益 的 摊 乌 光纤 内 。 正 如 在 第 1 章 中 讨论 
的 ,光纤 布拉格 光栅 的 几 个 变种 ,如 相 移 光栅 、 昱 嗽 光栅 或 取样 光栅 都 能 用 来 改善 DFB 光纤 激 
光 恬 的 性 能 。 布 拉 格 波长 略 有 不 同 的 多 重光 机 也 可 以 写 在 同一 根 掺 杂 光 纤 中 ,因此 可 形成 几 个 
级 联 在 一 起 的 DFB 激光 器 。 

DFB 激光 器 的 主要 优点 是 , 它 能 工作 在 线 宽 Pa Pump 
相当 军 ( 约 为 10 kHz) 的 单 纵 模 状 态 。 图 5.104 
出 了 DFB 激光 震 的 构造 以 及 在 3 种 泵 浦 方式 下 其 
输出 线 宽 随 泵 浦 功率 的 变化 关系 唔 。 该 DFB 激 
光 器 包含 一 个 5 cm 长 的 光纤 布拉格 光栅 ,其 相 移 
偏离 中 心 3 mm, 激光 器 置 于 钢 热 沉 上 ,用 波长 为 . 


Li 








977 nm 的 两 台 半 导体 激光 器 泵 浦 。 因 泵 浦 功率 和 = oo。 ， 

泵 浦 方式 的 不 同 , 测 得 的 激光 线 宽 在 20 ~ 40 kHz 5 aaa ^ CENE 
范围 内 变化 。 令 人 惊讶 的 是 ,输出 线 宽 并 不 像 理 Mes 

论 预期 的 那样 随 激光 功率 反比 变化 ma 。 实 际 上 ， OS Bc m ue 
对 于 双向 奈 浦 的 情形 , 线 宽 好 像 随 输 出 功率 线性 泵 浦 功率 (mW) 


增加 ,有 泵 浦 噪声 感应 的 温度 起 伏 是 导致 这 一 反常 图 5.10 激光 器 结构 和 测 得 的 线 
行为 的 主要 原因 。 宽 与 泵 浦 功率 的 关系 
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从 实际 的 角度 看 ,者 激光 波长 在 调谐 的 同时 能 保持 罕 线 宽 特 性 ,会 增加 其 使 用 价值 。 由 于 
激光 波长 是 由 与 光栅 周期 A 有 关 的 布拉格 波长 AS = 2n ^ 决定 的 ,因此 可 以 通过 改变 有 效 模 折 
HIS m 或 物理 长 度 A 实现 对 激光 波长 的 调谐 。 通 过 改变 温度 或 施加 应 力 ,可 以 使 有 效 模 折射 
率 n 在 一 定 程度 上 变化 ,但 调谐 范 玮 通常 限制 在 6 nm 左右 ;通过 拉 伸 或 挤 压 光纤 可 以 改变 光 
机 周期 A. 1994 年 ,利用 挤 压 光纤 的 方法 使 DBR 光纤 激光 器 在 32 nm 波长 范围 可 调 [4 。 在 
2002 年 的 一 个 实验 中 -2 ,通过 将 光纤 激光 器 机 在 可 弯曲 的 材料 中 ,实现 了 27 nm 的 调谐 范围 。 

能 同时 发 射 几 个 波长 的 多 波长 光源 对 WDM 光波 系统 干 分 有 用 ,光纤 激光 器 即 可 用 于 此 目 
的 ,并 出 现 了 几 种 不 同方 案 如 -” , 1993 年 ,利用 耦合 腔 结构 实现 了 双 频 光纤 激光 器 50 ,后 来 用 
液 所 将 挫 杂 光纤 冷却 至 77 K, 从 而 将 增益 谱 的 均匀 加 宽 减 小 到 0.5 nm 以 下 ,结果 实现 了 29 个 
波长 的 同时 输出 畔 。 另 外 ,还 可 以 采用 含有 几米 长 挨 杂 光纤 的 长 腔 结 构 , 采 用 腔 内 梳 状 滤波 器 
来 实现 波长 选择 ”。 在 一 个 双 滤 波 器 方案 中 ,将 一 个 可 调谐 梳 状 滤波 器 与 一 组 光纤 光栅 相 结 
合 ,能 实现 多 波长 输出 ,这 种 多 波长 光源 可 在 微 秒 量 级 的 开关 时 间 精 确 预 选择 波长 '% 。 

在 男 一 种 不 同 的 方法 中 ,将 多 台 DFB 光纤 激光 器 的 输出 组 合 到 一 起 ,从 而 形成 一 个 多 波长 
光源 。 在 1997 年 的 一 个 实验 中 池 : ,将 布拉格 波长 略 有 不 同 的 5 个 光栅 串联 起 来 ,并 用 -一 台 半 导 
体 激 光 器 泵 浦 。 在 另 一 种 设计 中 3 ,采用 并 行 结构 将 工作 波长 相差 0.4 nm 的 多 台 DFB 光纤 激 
光 嚣 组合 在 一 起 ,实现 了 一 台 适 于 WDM 应 用 的 16 波长 发 射 机 ,用 光纤 耦合 器 将 不 同 激光 器 的 
输出 组 合 在 一 起 ,并 旦 使 每 台 泵 浦 激光 器 为 所 有 光纤 激光 器 提供 泵 浦 波 。 图 5.11 给 出 了 这 样 
的 8 波长 发 射 机 的 设计 示意 图 。 还 可 以 用 一 台 高 功率 激光 器 同时 泵 浦 所 有 DFB 光纤 激光 器 ， 
在 2003 年 的 一 个 实验 中 ,一 台 输 出 功率 为 1 W 的 摊 义 光纤 激光 器 则 用 于 此 目的 !9。 
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图 5.11 8 波长 发 射 机 的 设计 示意 图 叫 ! 


一 些 应 用 要 求 罕 线 宽 、 低 强度 品 声 的 高 功率 激光 输出 ,基于 此 原因 ,能 输出 高 功率 的 DFB 
光纤 激光 器 引起 人 们 的 极 大 兴趣 有 -5%% 。MOPA 结构 是 实现 此 目的 的 最 合适 的 方案 ,在 这 种 结构 
中 ,DFB 主 振荡 需 的 输出 在 高 增益 功率 放大 器 中 被 放大 。 早 在 1994 年 ,MOPA 结构 就 被 用 来 提 
HE 60 mW 的 输出 。 在 1999 年 的 设计 中 ,输出 功率 增加 到 166 mW, ,同时 保持 小 于 - 160 dB/Hz 
的 相对 强度 噪声 。 到 2003 年 ,MOPA 已 经 能 提供 接近 100 W 的 输出 功率 。 

图 5.12 给 出 了 在 1552 nm 波长 能 发 射 83 W 功率 的 MOPA Witt!” ,SMF, HR, HT 分 别 代 
表单 模 光 纤 .高 反 和 高 透 。 低 功率 级 ( 虚 框 ) 包 含 一 台 能 发 射 10 mW 功率 的 13 kHz 线 宽 的 DFB 
光纤 激光 器 ( 主 振荡 器 ) ,一 台 扰 偏 器 以 及 两 台 能 将 功率 提升 到 接近 2 W 的 EDFA。 高 功率 放大 
S&H] 3.5 mm 长 的 双 包 层 光 纤 ( 芯 径 30 um) 制作 ,在 975 nm 波长 后 向 穴 浦 ;两 个 二 色 镜 确保 大 部 
分 俏 浦 功率 注入 光纤 中 而 没有 任何 反馈 。 输 出 被 放大 后 其 线 宽 接 近 输 入 值 ,能 提取 的 最 大 功率 
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受 限 于 SBS。 对 于 罕 带 信和 号 ,由 式 ($.2.2) 并 设 Av,/Av, = 1 可 以 得 到 SBS 的 阐 值 功率 (估计 为 
84 双 )。 如 前 面 所 述 , 当 罕 带 信号 在 光纤 放大 器 内 被 放大 时 ,最 重要 的 限制 因素 是 SBS 这 种 非 线 
性 现象 。 但 是 ,通过 适当 设计 ,已 经 用 掺 久光 纤 激 光 器 实现 了 接近 500 W 的 功率 输出 3。 还 需要 
强调 的 是 ,如 果 脉 冲 比 声学 声 子 的 寿命 短 得 多 , 则 SBS 问题 不 pena o 


信和 号 输出 w, HTO75nm -lum) 二 极 
(1552nm) “HR CI1SHm) EIE 







*' HT (975 nm) 
lum WR (~1 pm) 


2 
- ~ 


StB Et WEB omer ! 线 宽 <13 kHz 


图 5.12 ”高 功率 主 振荡 器 /功率 放大 器 (MOPA)” 


5.2.5 自 脉 动 和 混沌 


一 些 光 纤 激 光 器 即使 在 连续 泵 浦 条 件 下 也 能 发 射 光 脉冲 序列 ,这 种 现象 称 为 自 脉动 (self- pulsing)， 
它 是 激光 器 不 稳定 性 的 一 个 特例 ,产生 于 多 种 激光 器 中 [”1 。 自 脉动 的 产生 需要 激光 腔 内 部 的 非 线 
性 机 制 , 现 已 观察 到 了 反 邹 光纤 激光 器 中 的 自 脉动 现象 ,其 起 因 归 于 两 种 不 同 的 非 线 性 机 
制 %-' 中 I。 一 种 模型 是 , 乌 原 子 团 徐 内 离子 与 离子 间 的 互 作用 产生 自 脉动 ; 另 一 种 模型 表明 , 自 
脉动 产生 于 弛 豫 振 荡 的 不 稳定 性 nm] ,这 种 机 制 也 能 导致 半导体 激光 器 中 的 自 脉动 行为 中 。 自 脉 
动 的 这 一 起 源 已 由 实验 证 实 " 中 ,在 此 实验 中 将 掺 钥 光 纤 同 时 挫 铝 ,以 减 小 石英 纤 芯 中 乌 离 子 团 艇 
的 产生 。 事 实 上 ,脉冲 重复 频率 与 弛 殉 振 荡 频 率 十 分 吻合 。 将 速率 方程 模型 进行 推广 ,并 将 泵 浦 
光 的 激发 态 吸收 包括 在 内 ,实验 中 观察 到 的 自 脉动 的 大 部 分 特 性 都 可 以 用 此 模型 再 现 出 来 。 

众所周知 , 自 脉动 经 常会 在 激光 器 输出 端 以 倍 周期 或 准 周期 路 径 产 生 光 学 混沌 中] 。 光 纤 
激光 器 中 的 混沌 行为 归 因 于 几 种 不 同 的 非 线 性 机 制 02 -Im 。 由 于 光纤 激光 器 属于 B 类 激光 器 ， 
单 模 速 率 方程 不 能 预言 混沌 的 存在 ”1 ;然而 通过 泵 浦 调制 、 光 学 反馈 或 外 部 注入 ,可 以 感应 混 
MUTUAE 9I. 。 对 于 光纤 激光 器 , 光 场 中 两 正 交 偏振 分 量 间 的 非 线性 耦合 也 能 产生 混沌 现象 。 在 
一 组 有 趣 的 实验 中 , 掺 乌 光 纤 激 光 器 中 的 混沌 起 源 于 非 线 性 极 化 动力 学 , 它 在 短 于 激光 器 腔 内 
往返 时 间 的 时 间 尺 度 内 发 生 "%i 。 激 光 腔 内 的 两 偏振 分 量 间 通过 交叉 饱和 与 增益 共享 实现 非 线 
性 耦合 , 腔 内 的 偏振 控制 器 起 到 半 波 片 的 作用 ,并 引入 附加 的 耦合 。 图 5.13 给 出 了 两 偏振 分 量 
的 混沌 功率 起 伏 。 实 验 观 察 到 了 各 种 不 同 的 混沌 图 样 ,这 取决 于 泵 浦 功率 和 损耗 大 小 。 利 用 随 
机 延迟 差分 模型 ,可 以 对 实验 结果 进行 很 好 的 模拟 。 

通常 ,两 混沌 光纤 激光 器 的 输出 是 不 同步 的 ,车 信号 是 通过 调制 混沌 激光 器 的 输出 产生 的 ， 
则 利用 这 一 特征 可 以 以 一 种 保密 方式 进行 数据 传输 。 已 有 一 些 实验 采用 混沌 光纤 激光 器 来 验 
证 保密 光纤 通信 的 可 行 性 TIU 。 在 一 组 实验 中 ,将 信号 注入 到 激光 腔 内 的 EDFA 中 , egit Eu 
He OB BO p! ,然后 将 激光 输出 通过 35 km 长 的 光纤 链 路 传输 。 在 接收 端 , 音 TIN 
号 注入 另 一 台 EDFL 中 ,其 设计 与 发 射 端的 EDFL 几乎 完全 相同 ,以 实现 对 混沌 aS ap 
于 这 种 同步 性 ,从 余下 的 接收 信号 中 能 恢复 原始 数据 。 更 多 的 细节 可 见 2005 年 该 领域 的 一 篇 ， 
综述 文章 :1 ` (ih) 
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图 5.13 在 EDFL 输 出 端 实验 观测 到 的 两 偏振 分 量 的 混沌 功率 起 伏 "9 
5.3 SARKIS ZT ASE ae 


有 两 种 技术 可 用 于 产生 短 光 脉冲 , 即 Q FFX ( Q-switching ) dx ZR A gt HE ( mode locking) 4X 
R- ,它们 又 都 能 用 主动 或 被 动 两 种 方式 启动 。Q 开关 技术 产生 纳 秒 脉冲 ,而 锁 模 技术 可 以 
产生 宽度 小 于 100 fs 的 超 短 脉冲 。 通 过 适当 设计 ,光纤 激光 器 能 够 产生 能 量 超过 1 mJ 且 峰 值 功 
率 超 过 100 kW 的 脉冲 。 这 一 节 将 介绍 Q 开关 和 主动 锁 模 技术 ,被动 锁 模 技术 将 在 5.4 节 中 
讨论 。 | 
5.3.1 QQ 开关 光纤 激光 器 


主动 Q 开关 要 求 一 个 能 周期 性 开启 的 类 似 光 门 的 器 件 , 大 部 分 时 间 内 它 使 腔 损 耗 增加 ,但 
在 短 时 间 内 又 可 使 腔 损耗 降下 来 ,从 而 建立 起 Q 开关 脉冲 。 早 在 1986 年 ,就 利用 腔 内 声 光 调 制 
器 从 光纤 激光 器 中 产生 Q 开关 光 脉 冲 ” 。 不 久 以 后 ,也 采用 了 被 动 Q 开关 技术 。 在 1999 年 的 
一 个 实验 中 号 ” ,利用 MOPA 结构 产生 了 能 量 为 0.1 mJ 的 被 动 Q 开关 脉冲 ,其 中 用 到 了 具有 相 
对 较 大 模 场面 积 (300 pm’ ) B PA Be GET CI BE SP Hl D9 60 cm 和 79 em) ,一 个 半导体 布拉格 镜 


作为 可 饱和 吸收 体 用 于 局 动 被 动 Q 开关 。 
对 于 光纤 激光 器 而 言 ,Q 开关 仍 是 一 种 有 用 的 技术 ,因为 它 能 产生 波长 在 覆盖 整个 增益 谱 
的 一 个 宽 范围 内 可 调谐 的 高 峰值 功率 (大 于 1 KW) ate 79), fk 1999 年 的 一 个 实验 中 "2 , 双 


包 层 挫 甸 光纤 激光 器 产生 的 Q 开关 脉冲 可 以 在 1060 ~ 1100 nm 范围 内 调谐 ,同时 保持 峰值 功率 
高 达 2 kW。 不 久 , 利 用 包 层 泵 浦 的 挫 久 光纤 激光 器 在 500 Hz 重复 频率 下 获得 了 能 量 达 
2.3 mJ 的 脉冲 ,而且 更 高 重复 频率 下 的 平均 功率 大 于 5 Ww, 2 2004 年 ,已 经 能 产生 重复 频率 
为 10 kHz 且 能 量 为 1.2 mJ 的 37 ns 脉冲 中 。 尽 管 光 纤 芯 径 为 40 um, 激光 器 仍 能 工作 在 单 模 状 
态 , 而 且 输 出 光束 的 质量 较 高 。 这 些 实验 大 部 分 利用 了 主动 Q 开关 技术 ,输出 脉冲 宽度 在 
40 ns ~ 10 ps 范围 ,这 和 光纤 长 度 、 腑 损耗 及 泵 浦 功 率 有 关 。 一 般 来 说 , 泵 浦 功率 越 高 ,光纤 长 度 
越 短 ,输出 脉冲 就 越 窑 。 

SRS 和 SBS 通过 几 种 方式 影响 Q 开关 光纤 激光 器 。 与 连续 激光 器 的 情形 类 似 , SRS 和 SBS 
限制 了 实际 应 用 中 能 够 实现 的 最 大 峰值 功率 。 基 于 此 原因 ,为 产生 高 峰值 功率 ,经 常用 具有 大 
有 效 模 场 面积 (大 于 400 pm) 的 相对 短 ( 小 于 10 m) 的 光纤 。 但 是 ,SRS 和 SBS 还 可 以 用 来 增强 
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QFE). fg 1997 年 的 一 个 实验 中 021 ,用 分 布 瑞 利 散射 和 受 激 布 里 渊 散射 启动 挨 镀 
JOT BOCA A Q 开关 ,而 且 脉冲 序列 的 频谱 被 级 联 SRS 展 宽 ,几乎 形成 超 连续 谱 。 

在 1998 年 的 一 个 实验 中 : ,通过 挫 钞 光纤 激光 器 中 的 SBS 将 观察 到 的 Q 开关 脉冲 的 峰值 
功率 提高 了 10 倍 以 上 。 与 用 主动 Q 开关 技术 产生 的 脉冲 相 比 ,该 激光 器 还 能 发 射 更 短 的 脉冲 
(2 ns)。 当 将 一 段 10 m 长 的 单 模 光纤 与 摊 馈 光纤 相连 后 ,SBS 的 作用 变 得 很 明显 。 无 源 光 纤 内 
产生 的 后 回 传 输 斯 托 克 斯 脉冲 进入 激光 腔 ,其 中 斯 托 克 斯 脉冲 的 宽度 由 SBS 动力 学 描述 。 在 每 
个 脉冲 的 一 个 较 短 的 持续 时 间 内 ,这 一 SBS 感应 的 反馈 大 幅度 增加 了 激光 腔 的 Q 因子 。 由 于 
SBS 过 程 的 随机 性 ,这 些 短 脉 冲 的 重复 频率 不 稳定 ,利用 声 光 调制 器 可 以 稳定 脉冲 重复 频率 。 
利用 这 一 SBS 增强 的 Q 开关 效应 ,在 2004 年 实现 了 峰值 功率 为 175 kW 的 Q 开关 脉冲 52) ,方法 
是 在 975 nm 波长 用 8.3 W 的 泵 浦 功率 泵 浦 20 mm 长 的 挫 镰 光纤 ( 世 径 为 10.6 um)o AI 5.14 给 出 
了 Q 开关 脉冲 的 能 量 和 平均 功率 随 重复 频率 (由 调制 器 决定 ) 的 变化 情况 ,Q 开关 脉冲 约 为 ns 
宽 , 能 量 约 为 1 mJ. MA ,借助 于 衍射 光栅 ,Q 开关 脉冲 的 中 心 波长 可 在 60 nm 以 上 范围 调谐 。 

从 物理 学 的 角度 看 ,一 个 有 趣 的 问题 是 ， | 5 
为 什么 SBS 能 导致 相对 短 脉 冲 的 自 Q 开关 效 
应 ?众所周知 ,即使 在 未 摊 杂 光纤 中 SBS 也 能 
导致 自 脉动 现象 ” ,这 样 就 毫 不 意外 了 。 自 脉 
动能 在 含有 掺 杂 光 纤 的 激光 器 中 产生 ,而 且 巾 
于 摊 末 光纤 提供 了 增益 ,更 容易 达到 SBS, 
值 。 确实, 在 2000 年 的 一 个 实验 中 观察 到 了 OT? een” 00007 
自 脉动 行为 > ,该 实验 将 A m KB Sta 
置 于 FP FEAF Ee. Hk oh d E 
100 ns, 而 且 脉 冲 与 脉冲 间 的 宽度 和 峰值 功率 
也 有 变化 ,这 一 区 域 与 高 峰值 功率 的 更 短 Q 开关 脉冲 形成 的 区 域 有 明显 不 同 。 为 理解 这 种 脉 
冲 的 形成 ,有 必要 采用 描述 SBS 动力 学 的 耦合 振幅 方程 ,该 方程 在 本 书 原理 篇 9.4 节 中 给 出 号 | 。 
另外 ,还 应 考虑 通过 级 联 SBS 产生 的 多 级 斯 托 克 斯 波 ,并 将 导致 自发 瑞 利 散射 和 自发 布 里 渊 散 
射 的 噪声 源 包 括 在 内 "51 。 

洛 挫 镶 光 纤 连 接 一 段 相 对 长 的 挫 钞 光纤 ( 喇 曼 散射 在 其 中 发 生 ), 则 SRS 也 能 启动 Q FF! 。 
无 源 光 纤 最 初 起 高 损耗 元 件 的 作用 ,但 一 旦 SRS 发 生 , 它 能 提供 喇 曼 增益 ,这 两 个 特性 类 似 于 可 饮 
和 吸收 体 。 在 低 泵 浦 功 率 下 ,这 样 的 激光 器 以 连续 方式 工作 ;但 当 泵 浦 功 率 足 够 高 ,能 启动 无 源 光 
纤 内 的 SRS 时 ,全 会 发 射 Q 开关 脉冲 。 图 5.15 给 出 了 这 种 激光 器 的 平均 输出 功率 随 输 入 泵 浦 功 
率 的 变化 关系 [ 见 图 5.15(a)j, 以 及 在 高 功率 下 观察 到 的 三 峰 频 谱 [ 见 图 5.15 (b). 
当 1168 nm 处 的 斯 托 克 斯 功率 强 到 达到 SRS 阐 值 时 ,就 会 形成 1232 nm 的 峰 。 发 射 的 脉冲 在 三 
个 波长 处 的 宽度 分 别 为 150 ns,70 ns 和 60 ns, 它 们 的 重复 频率 取决 于 腔 长 ,在 本 实验 条 件 下 小 
于 1 MHz, 

在 为 一 种 不 同 的 方案 中 ,利用 MOPA 设计 来 产生 高 能 量 的 脉冲 , 光 脉 冲 从 非 光 纤 主 振荡 器 
中 产生 FEB ROCA Ka PRK A Bl 2005 年 ,用 这 种 方案 已 能 产生 峰值 功率 超过 
1 MW 的 脉冲 。 在 一 个 实验 中 ,将 工作 在 1064 nm 的 半导体 激光 器 作为 主 振荡 器 , 当 其 输出 的 
500 ns 脉冲 被 三 台 摊 镶 光 纤 放 大 器 组 成 的 链 路 放大 后 ,产生 了 能 量 高 达 82 mJ 的 输出 脉冲 ''*1。 
BUA AMAR SA 200 um 且 内 包 层 直径 为 600 um 的 3.5 m 长 的 双 包 层 光 纤 。 在 
2006 年 的 一 个 实验 中 3 , 被 动 Q 开关 微 世 片 激 光 器 产生 的 重复 频率 为 9.6 kHz 且 能 量 为 6 uJ 


脉冲 能 量 (mJ) 
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o 
平均 功率 (W) 





图 5.14 测 得 的 Q 开关 脉冲 的 能 量 和 平均 
功率 随 重复 频率 的 变化 关系 Ia] 
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的 1 ns 宽 脉 冲 ,作为 三 级 光纤 放大 器 的 种 子 光 ,最 后 一 级 放大 器 用 90 cm 长 的 挫 久 棒状 光子 晶 
体 光 纤 制作 ,其 芯 径 为 100 um, 内 包 层 直径 为 290 km, 外 包 层 直径 为 1500 um, Al 5.16 给 出 了 
放大 脉冲 的 能 量 ( 圆 点 ) 和 平均 功率 ( 实 线 ) 随 人 射 和 浦 功率 的 变化 关系 ,两 个 捅 图 分 别 给 出 能 量 
为 4.3 pl 的 脉冲 频谱 和 最 后 一 级 放大 器 所 用 光纤 的 横 截 面 。 
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图 5.15 (a) 平均 输出 功率 随 人 射 泵 浦 功率 的 变化 关系 ;(b) 高 功率 下 观察 到 的 三 峰 频谱 1” 


以 上 讨论 清楚 地 表明 ,对 产生 强 纳 秒 脉 冲 的 光纤 激光 器 来 说 ,Q 开关 是 一 种 非常 有 用 的 方 
法 。 乔 需要 更 短 的 脉冲 , 则 必须 利用 锁 模 技术 , 它 能 产生 短 于 100 名 的 脉冲 。 历 史上 ,在 1988 年 
利用 二 极 管 阵列 泵 浦 的 挫 钞 光纤 激光 器 产生 了 120 ps BRAK, KM 1989 年 起 ,注意 力 集 
中 到 发 展 锁 模 擒 馈 光纤 激光 器 上 来 ,因为 它 在 光波 系统 中 有 着 潜在 的 应 用 “ 。 下 面 就 将 讨论 
锁 模 的 物理 机 制 。 


平均 输出 功率 (W) 
相对 强度 《任意 单位 ) 
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5.3.2 锁 模 的 物理 机 制 


光纤 激光 器 同时 运转 在 位 于 增益 带宽 内 的 大 量 纵 模 上 。 纵 模 的 频率 间隔 为 Av = eI Lu ,其 
中 Lm 是 腔 内 往返 一 次 的 光学 长 度 。 多 纵 模 运 转 是 由 与 光纤 激光 髓 的 纵 模 间隔 (Av 和 ~ 10 MHz) 


相 比 很 宽 的 增益 谱 决 定 的 。 总 光 场 可 写 为 E(t) = Y E,exp( i9, ~ imt) ,其 中 E, On Hw, 
分 别 是 第 m 个 纵 模 的 场 振幅 、 相 位 和 频率 ,模式 总 数 为 2M + 1 个 。 如 果 所 有 模式 都 独立 运转 ， 
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其 相位 间 没 有 确定 的 关系 , 则 总 强度 1E(i)1 中 干涉 项 的 平均 效果 为 零 , 这 就 是 多 模 连 续 激 光 
器 的 情形 。 | 
锁 模 发 生 的 条 件 是 ,各 纵 模 相位 同步 ,任意 相 邻 纵 模 的 相位 差 锁定 在 一 个 第 数值 w, 即 
On- Oni =$9。 这 种 相位 关系 意味 着 9 = m 9 + 加 ;模式 频率 wn 可 写 为 w = wo +2mrAv。 利 
用 这 些 关系 并 为 简单 起 见 假设 所 有 模式 都 有 相同 的 振幅 Eo, 则 总 光 强 1E(t) 1* 可 以 解析 求 出 ， 
并 由 下 式 给 出 2 : 
sin?[(2M + 1)xAvt 4- 9/2] _> 
sin?( nAvt + 6/2) Eo (5.3.1) 
对 59 个 耦合 模 (M = 4), OGRE E(t) 1? An 5.17 Bros. "Ae ESTE II BS JA) RR, JRH r, = 1/^v 
恰好 是 光 在 激光 腔 内 一 次 往返 所 需 的 时 间 , 因 而 激光 器 输出 脉冲 序列 的 相 邻 脉冲 间 隅 为 z,。 
这 一 结果 可 以 简单 地 解释 为 ,在 谐振 腔 内 循环 的 单个 脉冲 每 次 到 达 输 出 看 合 右 ,就 会 有 一 部 分 
能 量 输 出 。 


JE(t)|? = 














ET 一 1 .5 -0.5 0.5 1.5 2.5 
归 一 化 时 间 
图 5.17 9 个 等 振幅 的 模式 被 锁定 后 形成 的 脉冲 序列 


由 式 (5.3.1) 还 可 以 估计 出 脉冲 宽度 为 m = [(2M + 1)Av]”。 因 为 (2M + 1)Av 代表 所 有 
相位 锁定 的 纵 模 的 总 带宽 ,所 以 脉冲 宽度 与 不 同 纵 模 的 相位 能 够 同步 的 频谱 带宽 成 反比 关系 。 
脉冲 宽度 和 增益 带宽 Av, 的 准确 关系 依赖 于 增益 加 宽 特 性 (均匀 加 宽 或 非 均匀 加 宽 )。 


5.3.3 EJM 


主动 锁 模 要 求 以 等 于 (或 整数 倍 于 ) 模 式 间 阳 Av 的 频率 广 调制 腔 内 光 场 的 振幅 或 相位 。 
根据 所 调制 的 是 振幅 还 是 相位 ,分 别称 为 AM( 振 幅 调 制 ) 或 FM( 频 率 调 制 ) 锁 模 。 锁 模 过 程 可 害 
性 理解 为 ,AM 和 FM 都 产生 调制 边 带 ,这 些 边 带 以 调制 频率 f 5T 24 f, m v 时 ,这 些 边 带 与 
相 邻 模式 交合, 这 样 的 交合 导致 了 相位 同步 。 锁 模 过 程 可 以 用 一 组 多 模 速 率 方程 模拟 ,其 中 每 
一 模式 的 振幅 耦合 到 与 之 最 近 的 相 邻 模式 中 。 

也 可 以 在 时 域 中 理解 脉冲 的 形成 过 程 。 图 5.18 给 出 了 AM 锁 模 的 情况 , 腔 内 损耗 被 以 频 
率 Av 调制 。 因 为 损耗 越 小 ,产生 的 光子 数 越 多 ,所 以 腔 内 光 场 也 以 相同 的 频率 被 调制 。 这 种 
光 强 上 的 微小 差异 经 过 有 吹 内 的 多 次 往返 后 不 断 加 强 ,激光 此 就 能 稳定 地 输出 一 个 锁 模 脉冲 序 
列 ; 或 者 用 邦 一 种 方 却 表 达 为 ,对 于 脉冲 工作 方式 ,激光 国 值 更 低 , 结 果 激 光 器 产生 的 是 脉冲 序 
列 而 不 是 连续 光 输 出 。 
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时 间 
图 5.18 通过 调制 腔 损耗 实现 主动 AM 锁 模 的 示意 图 ,脉冲 在 腔 损耗 最 小 的 位 置 生成 


锁 模 的 时 域 理论 考虑 了 锁 模 脉冲 在 激光 腔 内 一 次 往返 的 演化 过 程 '”*。 按 照 惯例 ,即使 脉 
冲 振幅 4(z,i) 被 增益 介质 和 调制 涡 改 变 , 在 稳 态 条 件 下 ,经 过 一 次 往返 后 脉冲 振幅 也 应 恢复 其 原 
始 值 。 将 4.3 节 中 推导 的 适用 于 光纤 放大 器 的 金 效 堡 - 朗 道 方程 做 些 改动 , 即 加 入 振幅 调制 部 和 
腔 镜 引 入 的 损耗 ,就 可 用 于 光纤 激光 器 。 这 要 求 用 下 式 蔡 换 式 (4.3.15) 中 的 损耗 参量 a: 
0 = A, + Omll —cos(@yt)| (5.3.2) 
SUA a, 表示 腔 的 总 损耗 , aw 是 调制 器 引入 的 频率 为 ww 的 周期 性 附加 损耗 。 对 于 光纤 激光 
a, Jd ££ (4.3. 15) 4E 
OA 


oA i 524 -i( i ) 2 1 
3; ^a tigeTs ) 3 =! 7 十 02 JAJA + z (8c aA (5.3.3) 


式 中 ,g, 是 饱和 增益 在 整个 腔 长 过 上 的 平均 值 SE T, 反比 于 增益 带宽 , 即 7, = 1/Q。 这 一 方 
程 有 时 称 为 锁 模 基本 方程 (master equation of mode locking)! 。 
首先 考虑 群 速度 色散 (GVD) 和 自 相 位 调制 (SPM) 效 应 可 以 忽略 的 情形 , 即 令 方 程 (5.3.3) 中 


的 8,20, y = 0; 双 光子 吸收 也 能 忽略 不 计 (a, = 0)0 FEF cos(wyt) ~ 1 - + (wxt) FRA 
3X (5.3.2) ,并 假定 脉 宽 比 调制 周期 小 得 多 , 则 方程 (5.3.3) 变 为 


OA c 1 9*A ] 1 
Aa erai) s (at zaa) A (5.3.4) 
在 稳 态 条 件 下 ,寻找 形式 为 A(z,i) = B(i)exp(ikz) 的 解 , 式 中 B(i) 决 定 了 脉冲 形状 。 所 得 关 


T B(+) 的 常 微分 方程 与 谐振 子 的 方程 完全 相同 ,并 有 下 面 厄 米 特 -高 斯 (Hermit-Causs) 函数 形式 
amigo. 


B, (t) = CH, (t/To) exp[—4(t/To)?] (5.3.5) 
3X P ,n20,1,2,3:, H, Æ n WICKS UX, 
To = [28-/ (Om 2 054)] ^ (5.3.6) 


是 锁 模 脉冲 宽度 的 量度 , C, 是 与 脉冲 能 量 有 关 的 归 一 化 常数 。 
在 稳 态 条 件 下 ,传输 常数 应 为 实数 ,这 一 要 求 导致 如 下 条 件 : 
gc = Qc + QM OR TY (n+ 1) (5.3.7) 
上 式 提 供 了 激光 融 文 持 的 不 同 厄 米 特 - 融 斯 时 间 模 所 需 的 饱和 增益 。m = 0 时 的 增益 最 低 ,主动 
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锁 模 激光 器 发 射 高 斯 脉冲 ,其 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 7T, 二 1.665T,。 脉 冲 宽度 与 增益 带宽 Q， 及 
调制 频率 wy 2t Av 有 关 , 其 中 Av 是 激光 腔 的 纵 模 间隔 。 

当 方 程 (5.3.3) 中 包括 CVD 和 SPM 效应 时 ,情况 就 有 了 很 大 的 不 同 。 在 无 增益 和 损耗 时 ， 
此 方程 简化 为 NLS 方程 并 有 在 本 书 原理 篇 第 5 章 中 讨论 的 孤子 解 邱 ,对 应 基 阶 孤子 的 解 为 


A(z,t) = VP, sech(t/T,) exp(iz/2Lp) (5.3.8) 
式 中 ,峰值 功率 Po 和 宽度 Ty 通过 常规 孤子 条 件 
N? = YPT? /|Bo| =1 | (5.3.9) 


相关 ,其 中 NN 是 弧 子 阶 数 。 

一 个 重要 问题 是 ,激光 器 腔 内 的 增益 和 损耗 是 如 何 影响 NLS 孤子 的 。 和 在 GVD 和 SPM 效应 
对 脉冲 的 形成 起 主导 作用 , 则 锁 模 脉冲 应 具有 基 阶 孤子 特征 , 即 脉冲 应 是 双 曲 正 割 形 ,而 不 是 前 
面 所 预期 的 在 无 GVD 和 SPM 时 的 高 斯 形 。 利 用 孤子 微 扰 理论 已 得 到 了 稳 态 孤子 脉冲 的 宽度 ， 
结果 表明 , 当 孤 子 效应 十 分 明显 时 , 锁 模 脉冲 比 式 (5.3.5) 的 预期 值 短 得 多 。 最 大 的 可 能 减 小 因 


子 被 限制 在 -22 
(To/T,)? < 4 (3dg+/9d2-n?) dg = Re (/1 +ilp2192/g) (5.3.10) 


通常 ,脉冲 随 反 常 GVD 的 增加 而 变 罕 ; 当 1p:1 = 5g./Qs 时 , 脉 宽 变 为 原来 的 一 半 ( 即 To/ 也 =2)。 
同时 也 要 注意 到 ,形成 孤子 要 求 有 最 小 的 GVD 值 。 

对 于 FM 锁 模 ,用 相位 调制 器 影响 通过 它 的 光 的 相位 ,这 种 情形 下 可 以 用 下 式 代 替 式 (5.3.2): 

a = A, + ilu cos( Qut) (5.3.11) 
AP A, 是 调制 深度 。 在 不 考虑 色散 和 非 线 性 时 , 锁 模 方程 (5.3.3) 预 测 , 锁 模 脉 冲 保持 高 斯 形 
(与 AM 的 情形 类 似 ) 但 带 有 线性 咽 哆 。 在 1996 年 的 一 项 研究 中 ,用 一 种 简单 方式 将 色散 效应 
iA, 

FOE, 主动 锁 模 光纤 激光 器 的 半 解 析 理 论 得 到 了 发 展 !5 , 它 将 色散 和 非 线 性 效应 同时 考虑 
在 内 。 该 理论 假定 在 光纤 激光 器 腔 内 形成 以 下 形式 的 目 孤 子 : 

A(z,t) = a|sech(1/c)]! +" exp(iQ) (5.3.12) 
式 中 ,4 个 脉冲 参量 c,r,9 和 4 分 别 代表 脉冲 的 振幅 .宽度 . 咽 嗽 和 相位 。 在 激光 脉冲 的 建立 过 
程 中 ,这 4 个 参量 在 不 同 的 往返 时 间 内 是 变化 的 ,但 达到 稳 态 后 最 终 都 获得 第 数值。 采用 和 矩 方 
法 来 寻求 描述 这 些 参量 动态 演化 的 常 微分 方程 。 这 些 方程 揭示 了 在 FM 锁 模 脉冲 的 建立 过 程 
中 ,脉冲 能 量 已 ,宽度 r RAK g 是 如 何在 挫 镀 光纤 激光 融 中 从 一 次 往返 到 下 一 次 往返 变化 
的 ,以 及 最 终 如 何 达 到 稳 态 的 。 

半 解 析 分 析 方 法 已 用 于 掺 久光 纤 激 光 器 的 AM 和 FM 锁 模 。 在 这 两 种 情形 中 ,脉冲 在 大 量 
往返 过 程 中 演化 。 实 际 上 ,在 脉冲 参量 达到 其 稳 态 值 之 前 ,对 于 FM 锁 模 ,成 千 上 万 次 的 往返 是 
必要 的 :5 。 通 常 , 当 腔 内 色散 为 正常 色散 时 ,到 达 稳 态 需 要 的 时 间 更 长 。 一 个 感 兴趣 的 问题 
是 ,脉冲 宽度 + MARSE q 是 如 何 依 赖 于 平均 腔 色散 8, 和 非 线性 参量 y my? 图 5.19 给 出 了 
AM 锁 模 情形 的 这 一 依赖 关系 , 其 中 参量 取 值 为 : g. 20.55 m,a 20.17 m^, T; = 47 fs, 
图 5.19(a) 和 图 5.19(c) 中 y=12W-'/km, 图 5.19(b) 和 图 5.19(d) 中 8, =0.015 ps /km,; 腔 长 为 
2 m。 由 图 5.19 可 见 , 这 些 参 量 的 稳 态 值 还 依赖 于 是 正常 色散 还 是 反常 色散 。 特 别 是 ， TN e 
在 正常 色散 情况 下 更 大 一 些 。 注 意 , 对 于 正常 CVD 的 情形 [ 见 图 5.19 (a) m 5.19(b) ], v 
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18,1 的 增加 而 增 大 ;但 当 净 GVD 为 负 值 时 [ 见 图 5.19(c) 和 图 5.19(d)],t 随 1p, | 的 增加 而 减 
小 。 脉 冲 参量 还 依赖 于 y 的 数值 ,这 意味 着 摊 末 光 纤 中 的 SPM 效应 起 重要 作用 。 主 要 结论 是 ， 
金 效 堡 - 朗 道 方程 能 描述 锁 模 光纤 激光 器 中 的 脉冲 动力 学 行为 ,而 且 这 样 的 激光 器 工作 
fr 4.5 节 中 讨论 的 自 孤 子 区 域 。 
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图 5.19 A c MARSE q BAB, 和 y 的 变化 关系 
5.3.4 iE iE S 


光纤 激光 器 中 最 常用 的 主动 锁 模 技 术 利 用 了 振幅 或 相位 调制 器 , 声 光 和 电光 调制 器 都 已 用 
于 主动 锁 模 。 然 而 ,由 于 多 数 体 调制 器 的 尺寸 较 大 ,因此 不 适合 用 于 光纤 激光 器 。 当 光 耦 合 进 
调制 器 或 从 调制 器 输出 时 , 体 调 制 器 还 能 引入 较 大 的 耦合 损耗 。 而 波导 型 LINDO, 电光 调制 器 
则 是 个 例外 ,这 种 调制 器 的 尺寸 较 小 ,能 够 以 相当 低 的 耦合 损耗 集成 在 光纤 腔 的 内 部 ,调制 频率 
可 达 40 GHz 。 基 于 此 原因 , 锁 模 光纤 激光 器 通常 采用 LiNbO, 调制 器 。 

最 初 , 主动 锁 模 EDFL 产生 的 脉冲 的 宽度 在 10 ps 以 上 。 在 1989 年 的 一 个 实验 中 ,利用 
包含 具有 较 大 反常 GVD 的 2 km 长 的 常规 光纤 构成 的 环形 腔 ,获得 了 脉 宽 为 4 ps 的 锁 模 脉 冲 ， 
产生 如 此 短 的 光 脉 冲 应 归 因 于 环形 腔 内 的 孤子 效应 。 事 实 上 ,脉冲 峰值 功率 与 由 式 (5.3.9) 得 
到 的 基 阶 孤子 所 需 的 峰值 功率 十 分 一 致 。 由 推 知 的 双 曲 正 割 形状 和 测 得 的 时 间 - 带 宽 积 为 
0.35, 也 证 实 了 发 射 脉冲 的 类 孤子 特性 。 在 一 个 采用 F-P 腔 的 FM 锁 模 实验 中 , 脉 宽 被 进一步 压 
缩 到 2 ps 以 下 3。 所 用 光纤 仅 为 10 m 长, 这样 纵 模 间 隔 约 为 10 MHz, 又 因为 输出 的 双 曲 正 割 
脉冲 近乎 无 咽 嗽 ,时 间 - 带 宽 积 约 为 0.3, 这 种 激光 器 称 为 光纤 孤子 激光 器 (fibersoliton laser)» 
激光 器 输出 波长 在 1.52 ~ 1.58 um 范围 内 可 调谐 ,表明 这 种 EDFL 能 作为 光纤 通信 系统 感 兴趣 
的 1.55 um 波段 的 可 调谐 皮 秒 脉冲 源 。 在 这 个 实验 中 ,LiNb0; 调制 器 的 调制 频率 为 420 MHz ,其 
是 纵 模 间隔 的 整数 倍 , 故 这 种 锁 模 称 为 谐 波 锁 模 (harmonic mode locking) s) 

WE B B EDT BOUES BS T TETERE— ELE ee, Efe 1990 年 ,就 利用 高 速 
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LiNbO, 调制 器 将 脉冲 重复 频率 提高 到 30 CH” ,实验 采用 30 m 长 的 环形 腔 结 构 , 并 用 一 个 腔 
内 隔离 器 实现 单 向 运转 。 在 1992 年 的 一 个 实验 中 "1 , 锁 模 光纤 激光 器 产生 了 3.5 ~ 10 ps 的 变 
换 极限 脉冲 ,时 间 - 带 宽 积 为 0.32 ,重复 频率 为 20 CHz。 系 统 实 验证 实 , 该 激光 器 可 用 于 比特 率 
达 8 Gbps 的 孤子 通信 系统 。 

谐 波 锁 模 光纤 激光 器 遇 到 的 一 个 常见 问题 是 ,除非 采取 稳定 技术 ,否则 无 法 在 较 长 周期 上 
产生 稳定 且 等 振幅 的 脉冲 序列 。 一 种 方法 是 采用 相位 锁定 技术 ,即将 光学 相位 锁定 在 调制 器 的 
电 驱 动 上 ,这 一 方法 已 成 功 地 得 到 了 验证 ; 男 一 种 方法 是 采用 高 精细 度 F-P 标准 具 , 其 自由 
光谱 范围 等 于 脉冲 重复 频率 ,用 这 种 方法 制造 的 稳定 的 谐 波 锁 模 EDEL 可 适用 于 孤子 通信 系 
统 ®1。 保 偏光 纤 也 用 于 制造 主动 锁 模 掺 钼 光纤 激光 器 ,1993 年 利用 这 种 激光 器 产生 了 重复 频 
ik 40 GHz 的 6 ps 光 脉 冲 序 列 ,波长 在 40 ~ 50 nm 的 宽 范围 内 可 调 S o 

在 另 一 种 不 同 的 锁 模 方法 中 ,将 激光 器 的 谐振 腔 设计 成 所 谓 的 o 形 腔 , 用 来 制造 对 外 界 环 
境 保持 稳定 的 光纤 激光 器 1。 图 5.20 给 出 了 o 形 腔 的 示意 图 , 它 由 两 部 分 构成 :在 由 保 偏 光 
纤 构 成 的 环 中 含有 一 个 LiNbO, 强度 调制 器 和 一 个 输出 耦合 器 ,该 环 通过 一 个 偏振 分 束 髓 与 一 
个 线形 支 路 耦合 ,线形 支 路 由 常规 光纤 构成 ,无 保 偏 特性 。 然 而 在 线形 支 路 末端 将 一 个 法 拉 第 
镜 置 于 腔 镜 前 ,法拉第 镜 能 产生 正 交 侦 振 的 反射 光 , 绪 果 光 在 线形 文 路 的 每 一 次 往返 过 程 中 ,所 
有 双 折 射 歼 应 均 得 到 完全 补偿 。 


-一 保 偏 环 -中 一 一 双 折射 补偿 支 路 -一 一 


色散 补偿 光纤 





图 5.20 采用 c 形 腔 的 谐 波 锁 模 光纤 激光 器 的 示意 图 5 


在 线形 支 路 中 利用 色散 补偿 光纤 可 以 降低 平均 GVD 值 ,这 种 色散 管理 技术 有 很 多 优点 ,有 具 
体内 容 将 在 第 7 章 中 讨论 。 必 须 着 重 指出 的 是 ,由 于 使 用 了 法 拉 第 镜 ,c 形 腔 在 功能 上 等 价 于 
环形 腔 。 在 1996 年 的 一 个 实验 中 :541 ,这 种 o 形 腔 激光 器 通过 孤子 整形 效应 产生 了 重复 频率 为 
10 GHz 的 1.3 ps 脉冲 ,同时 能 保持 低 噪 声 和 可 以 忽略 的 脉冲 丢 码 率 。 在 脉冲 中 央 , 脉 冲 形 状 接 
近 高 斯 形 ,而 在 脉冲 两 辟 , 更 接近 双 曲 正 割 形 ,. 这 是 色散 管理 孤 于 的 一 个 众所周知 的 特征 ( 见 
第 8 章 )。 当 功率 增 大 时 ,由 于 SPM 感应 的 非 线 性 相 移 也 增 大 ,脉冲 宽度 减 小 ,这 一 特征 与 
式 (3.3.9) 相 吻合 。 

主动 锁 模 技术 要 求 LINDO, 调制 器 的 调制 频率 能 保持 与 激光 纵 模 间隔 A v (或 其 整数 售 ) 相 
当 精 确 地 匹配 ,但 实际 应 用 中 很 难 实 现 , 这 是 因为 环境 的 变化 将 诱导 Av 出 现 起 伏 。 利 用 再 生 
锁 模 技术 可 以 自动 解决 这 一 匹配 问题 ,在 这 种 技术 中 ,利用 时 钟 提取 电路 、 相 位 控制 器 和 微 
波 放大 器 从 激光 输出 中 提取 频率 适当 的 电信 号 ,然后 将 其 加 到 调制 器 上 进行 调制 。 即 使 开始 时 
激光 器 输出 的 不 是 锁 模 脉冲 ,其 功率 谱 中 仍 含有 频率 对 应 于 纵 模 间隔 整数 倍 的 拍 信 号 ,利用 这 
种 担 信 号 通过 谐 波 锁 模 能 产生 高 重复 频率 的 脉冲 序列 。 早 在 1995 年 ,就 利用 再生 锁 模 技术 产生 
T 20 GHz 的 1.8 ps 脉冲 序列 2 后] ,实验 采用 保 偏光 纤 元 件 构 成 的 环形 腔 结构 ,同时 利用 由 色散 渐 减 
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光纤 制 成 的 光纤 放大 器 ,将 输出 脉冲 压缩 至 0.2 ps 以 下 。 再 生 锁 模 激光 器 的 波长 能 在 乌 离 子 增 益 
谱 内 一 个 相当 宽 的 范围 内 调谐 ,而 且 重复 频率 为 10 GHz 的 锁 模 脉冲 序列 表现 出 较 低 的 定时 拌 动 
(2935 120 fs) 和 较 小 的 能 量 起 伏 ( 约 为 0.2%)"” 。 在 1999 年 的 一 个 实验 中 52 ,利用 再 生 锁 模 技术 
产生 了 调谐 范围 在 1530 ~ 1560 nm 的 40 GHz 脉冲 序列 ,同时 保持 脉冲 宽度 接近 1 psc 

谐 波 锁 模 光纤 激光 器 还 可 以 用 电 反 馈 回路 来 稳定 ,这 种 反馈 回路 是 用 来 调节 腔 长 的 。 该 方 
法 已 用 于 o 形 腔 激光 器 ,其 腔 内 含有 一 个 用 于 精细 调节 腔 长 的 压 电 换 能 器 "3, 除 此 之 外 , 腔 内 
还 有 一 个 光学 滤波 器 (带宽 为 16 nm)。 仔 细 分 析 该 o 形 腔 激光 器 ,可 以 看 出 它 有 三 个 不 同 的 工 
作 区 ,图 5.21 给 出 了 锁 模 脉冲 的 时 域 和 频 域 宽度 是 如 何 随 腔 内 功率 的 增 大 而 变化 的 。 功 率 较 
低 时 ,石英 光纤 的 非 线性 效应 (SPM) 可 以 忽略 不 计 , 激 光 器 产生 脉 宽 接近 5 ps 的 高 斯 脉冲 ; 随 着 
腔 内 功率 的 增加 ,孤子 效应 随 之 加 强 , 脉 冲 变 罕 ,强度 变 大 ,并 达到 某 一 固定 的 能 量 值 ( 与 自 孤 子 
的 要 求 相 同 ) ;车 平均 功率 不 够 高 ,不 能 在 所 有 时 隙 内 (由 于 调制 器 强行 施加 的 高 重复 频率 ) 维 持 
这 种 脉冲 ,结果 脉冲 就 会 以 随机 方式 被 丢掉 ;最 后 , 当 腔 内 功率 超过 一 定 值 ( 约 为 5 mW) 时 ,激光 
器 发 射 丢 失 率 可 忽略 、 低 噪声 、 低 定时 抖动 的 短 光 脉冲 序列 ( 脉 宽 为 1 ~ 3 ps)。 这 一 特征 与 基于 
麦克 斯 韦 - 布 洛 赫 方 程 的 数值 模拟 结果 一 致 .531。 当 腔 内 CV 是 单一 值 时 ,理论 预言 存在 第 四 
个 区 域 ,在 高 功率 下 此 区 域 中 占据 同一 时 隙 的 脉冲 可 能 超过 一 个 。 
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图 5.21 o 形 腔 光纤 激光 器 锁 模 脉冲 的 时 域 (。) 和 频 域 (^) 宽 度 随 腔 内 功率 Poa IEE 


通常 ,利用 色散 管理 技术 能 显著 改善 激光 器 的 性 能 ,这 有 助 于 降低 脉冲 序列 内 锁 模 脉冲 位 
置 处 的 定时 抖动 。 利 用 色散 管理 和 保 偏 光纤 的 光纤 激光 器 ,可 以 设计 出 能 同时 发 射 具 有 不 同 波 
长 的 10 GHz 的 两 个 光 脉 冲 序列 呈 。 在 单 波长 情形 下 ,利用 AM 锁 模 产生 的 脉冲 序列 的 重复 频 
率 可 达 40 GHz; 而 利用 FM 锁 模 光 纤 激 光 器 已 实现 了 重复 频率 为 64 GHz 的 脉冲 输出 ,在 此 实 
验 中 ,以 16 GHz 的 频率 调制 光学 相位 ,利用 自由 光谱 范围 为 64 GHz 的 F-P UBAR 37 V8 UX BA 
模 。 到 2003 年 ,在 EDFL 腔 内 使 用 F-P 滤波 器 已 经 能 同时 输出 24 个 波长 的 锁 模 脉冲 序列 "5 。 
这 种 光源 对 WDM 应 用 非常 有 意义 。 

在 高 非 线 性 光纤 可 以 实用 不 久 ,它们 就 被 用 于 制造 EDFL。 图 5.22 给 出 了 腔 内 含 10 m 长 的 
保 偏 光子 晶体 光纤 (PCF, 其 横 截 面 如 插图 所 示 ) 及 20 m 长 的 挫 乌 有 源 光纤 的 EDFL 的 设计 于 。 
无 源 光 纤 不 仅 起 到 非 线 性 介质 的 作用 ,而 且 还 为 腔 内 的 色散 管理 提供 了 足够 大 的 反常 群 速度 色 
散 。 该 激光 器 还 能 够 利用 再 生 锁 模 技 术 ,更 准确 地 表述 为 ,通过 探测 30% 的 激光 输出 功率 产生 
电流 ,从 电流 中 提取 10 GHz 的 时 钟 信 号 ,然后 用 它 驱 动 马 赫 - 曾 德尔 调制 项 。 该 激光 器 能 产生 
重复 频率 为 10 GHz 且 波 长 在 1535 ~ 1560 mm 范围 内 可 调 的 1 ps 宽 的 脉冲 ,而 且 还 可 以 工作 
在 40 GHz 锁 模 状态 下 ,此 时 输出 脉 宽 接近 1.3 ps。 由 于 脉冲 强度 足够 大 ,其 频谱 可 以 通过 喇 曼 
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感应 频 移 向 长 波长 位 移 90 nm。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 站 ,利用 1 km 高 非 线性 光纤 中 的 四 波 
混 频 来 稳定 EDFL, 3X EDFL 被 设计 成 在 4 个 等 间隔 的 波长 上 同时 实现 锁 模 输出 。 
RLD 
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图 5.22 再 生 锁 模 EDFL 的 实验 装置 图 5 


尽管 掺 镶 光 纤 激 光 屁 目前 通常 采用 被 动 锁 模 ,但 也 曾 采 用 过 谐 波 锁 模 技 术 。 在 2004 年 的 
一 个 实验 中 ”i ,这 样 的 激光 器 在 它 的 281 阶 谐 波 处 实现 了 FM 锁 模 , 重 复 频 率 超过 10 GHz。 
图 5.23 给 出 了 腔 内 含有 一 个 体 FM 调制 器 的 激光 髓 谐振 腔 的 示意 图 。 由 于 摊 匀 光纤 在 
1050 nm 附近 表现 为 较 大 的 正常 色散 ,因此 用 光栅 对 或 适当 的 光子 明 体 光纤 来 平均 腔 内 色散 。 
该 激光 器 产生 线 偏振 的 2 ps 宽 的 锁 模 脉冲 ,其 中 心 波长 可 在 以 1050 nm 为 中 心 的 58 nm 波长 范 
围 调谐 。 测 量 到 的 激光 的 时 域 和 频 域 特性 表明 , 锁 模 脉冲 几乎 是 不 带 咽 嗽 的 双 曲 正 割 形 ,这 与 
金 兹 堡 - 朗 道 方程 预期 的 非常 一 致 "”。 这 些 结 果 表 明 ,这样 的 光纤 激光 器 工作 在 4.5 节 中 讨论 
MAM RK. 
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图 5.23 采用 体 FM 调制 器 的 锁 模 挨 镀 光纤 激光 器 的 腑 结构 5 
5.4 被 动 锁 模 


被 动 锁 模 是 一 种 全 光 非 线性 技术 , 它 能 在 腔 内 不 用 调制 器 之 类 的 任何 有 源 器 件 的 情况 下 实 
现 超 短 脉冲 输出 。 其 原理 是 ,利用 非 线性 器 件 对 输入 光 脉 冲 的 响应 是 强度 相关 的 特性 ,得 到 比 
输入 脉冲 更 短 的 脉冲 。 基 于 这 一 基本 思想 的 几 种 方法 都 已 用 于 制造 被 动 锁 模 光纤 激光 器 ,本 章 
将 介绍 大 部 分 实验 结果 。 | 
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5.4.1 可 饱和 了 吸收 体 


早 在 20 世纪 70 年代, 可 饱和 吸收 体 就 已 用 于 被 动 锁 模 。 确 实 ,在 加 成 脉冲 锁 模 技术 出 现 
之 前 ,这 是 被 动 锁 模 的 唯一 方法 。 通 过 考查 其 吸收 能 在 脉冲 宽度 这 样 一 个 时 间 尺 度 上 变化 的 快 
可 饱和 吸收 体 , 很 容易 理解 可 饱和 吸收 体 锁 模 的 基本 机 制 。 当 光 脉 冲 通 过 这 种 吸收 体 时 ,其 边 
轻 部 分 的 损耗 大 于 中 央 部 分 的 损耗 (其 强度 足以 使 吸收 体 饮 和) ,结果 光 脉 冲 在 通过 吸收 体 的 过 
程 中 被 奉化 了 。 脉 冲 军 化 提供 了 这 样 一 种 机 制 :如 果 连 续 光 不 能 使 吸收 体 饱 和 ,那么 激光 器 可 
以 通过 产生 强 脉 冲 的 方式 减 小 腔 内 损耗 。 

为 定量 搞 述 可 饱和 极 收 体 中 的 脉冲 罕 化 ,用 - as 代替 式 (4.1.7) 中 的 go,ao 是 可 饱和 吸收 
体 的 小 信号 吸收 系数 。 得 到 的 方程 经 解析 积分 后 可 得 

In(Pout/ Pin) + (Pout — Pn) / Pea + Qola = 0 (5.4.1) 

式 中 , Pi, A Pi 分 别 是 输入 和 输出 功率 , P, 是 饱和 功率 ,1 是 可 饱和 吸收 体 的 长 度 。 对 于 快速 
啊 应 可 饱和 吸收 体 , 式 (5.4.1) 可 用 于 整个 脉冲 ;对 给 定 的 输入 脉冲 形状 Pa (1), 可 得 出 输出 脉 
冲 形状 P。(:)。 由 于 低 强 度 边 咽 的 吸收 更 强 , 输 出 脉冲 通常 比 输入 脉冲 略 罕 。 

被 动 锁 模 激光 器 中 的 脉冲 形成 过 程 十 分 复杂 站 。 自 发 辐射 感应 的 起 伏 在 激光 腔 内 经 过 多 
次 往返 后 被 可 饱和 吸收 体 增 强 , 直 到 形成 其 强度 足以 使 吸收 体 饱和 的 强 脉冲 。 在 多 次 往返 过 程 
中 ,脉冲 不 断 罕 化 ,直到 其 谱 宽 可 与 增益 带宽 相 比 拟 。 频 谱 边 翼 的 增益 减 小 提供 了 一 种 展 宽 机 
制 ,这 种 机 制 可 以 将 脉 宽 稳定 在 一 个 特定 值 。 就 光纤 激光 器 而 言 ,GVD 和 SPM 在 锁 模 脉冲 的 演 
化 过 程 中 也 扮演 了 重要 角色 ,应 将 其 包括 在 内 。 

找到 一 种 能 对 1 ps 或 更 短 时 间 尺 度 产生 响应 的 快 可 饱和 吸收 体 是 不 容易 的 ,最 适合 于 光纤 
激光 器 的 材料 是 半导体 吸收 介质 -3 , 将 其 用 在 F-P 腔 中 更 为 实际 ,因为 可 将 吸收 体 附 着 在 
茶 一 个 腔 镜 上 。 可 饱和 吸收 体 可 以 采用 单 层 或 多 层 (100 层 以 上 ) 量 子 阱 制 成 。 对 于 后 者 ,吸收 
体形 成 一 种 称 为 超 唱 格 的 周期 性 结构 , 超 唱 格 的 每 一 个 周期 由 交替 的 吸收 层 和 透明 层 构 成 。 对 
用 于 EDFL 的 吸收 体 , 所 有 膜 层 均 采 用 InGaAsP 材料 制 成 ,但 各 层 的 组 分 可 以 适当 改变 。 在 一 些 
情况 下 ,附着 在 可 饱和 吸收 体 上 的 腔 镜 还 可 以 利用 四 分 之 一 波长 厚度 膜 层 的 周期 性 排 布 制 成 
(fr EIS e TBE) ,这 样 就 形成 了 一 个 光栅 ,其 可 以 通过 布拉格 衍射 反射 人 射 光 。 为 突出 布拉格 
光栅 的 使 用 ,这 种 器 件 称 为 可 饱和 布拉格 反射 器 (saturable Bragg reflector, SBR). 

超 品 格 首次 用 于 环形 腔 EDFL 的 被 动 锁 模 是 在 1991 469°) ,该 实验 产生 了 脉 宽 为 1.2 ps 的 
锁 模 双 曲 正 割 脉冲 ,与 理论 预期 一 致 。 在 1993 年 的 一 个 实验 中 56 ,所 用 超 唱 格 可 饱和 吸收 体 
由 82 个 周期 构成 ,每 个 周期 由 7.8 nm 厚 的 InGaAs 吸收 层 和 6.5 nm 厚 的 InP 透明 层 构成 ;吸收 
体 与 作为 F-P 激光 腔 的 一 个 腔 镜 的 布拉格 反射 器 (由 交替 的 InGaAs 和 InP 膜 层 构成 ) 集 成 在 一 
起 。 当 腔 长 为 6.2 m 时 ,获得 了 相当 宽 ( 约 为 22 ps) 的 锁 模 脉 冲 ;将 摊 杂 光纤 缩短 为 2 m 后 , 脉 宽 
减 小 到 7.6 ps。 经 进一步 改进 , 锁 模 脉冲 短 至 0.84 ps, 单 脉冲 能 量 为 0.85 nJ, 重复 频 率 为 
22 MHz 。 将 同样 的 技术 用 于 掺 饿 光纤 激光 器 的 锁 模 ,所 用 高 摊 杂 光纤 仅 为 6 om 长 ,从 而 获得 
了 4 ps 的 锁 模 脉冲 。 

超 晶 格 可 饱和 吸收 体 和 布拉格 反射 器 的 集成 ,需要 用 分 子 束 外 延生 长 技术 生长 出 数 百 个 薄 
层 。 在 为 一 种 方法 中 ,在 InP 基底 上 生长 单 层 2 um BR InGaAsP 外 延 层 ,作为 可 饱和 吸收 
PANO ,将 其 直接 安装 到 作为 输出 耦合 器 的 腔 镜 上 。 该 锁 模 激光 器 使 用 1.2 m I0 £4 B DC 
纤 , 产 生 了 能 量 为 40 pJ 的 320 fs 宽 的 脉冲 。 而 且 该 激光 器 能 够 自 启动 ,输出 脉冲 沿 光纤 的 一 个 
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主 贺 方向 线 偏振 。 通 过 在 增益 光纤 中 同时 挫 杂 镜 , 这样 的 激光 器 可 以 用 二 极 管 和 泵 浦 的 
Nd:YAG( 或 Nd: YLP) 激 光 器 泵 浦 ,或 直接 用 半导体 激光 器 么 清 。 

当 偏 置 电流 低 于 闭 值 时 ,半导体 激光 放大 器 也 可 用 做 可 饱和 吸收 体 。 通过 简单 改变 放大 器 
的 偏 置 电 流 ,可 以 构成 能 够 在 锁 模 和 连续 工作 模式 间 切 换 的 月 局 动 被 动 锁 模 EDFL 。 在 1993 年 
的 一 个 实验 中 "9 ,这 样 的 一 台 环 形 腔 激光 器 ,其 输出 锁 模 脉冲 的 宽度 为 1.25 ps, 重复 频率 为 
10 ~ 50 MHz. 

将 可 饱和 布拉格 反射 器 置 于 短 F-P 腔 内 实现 锁 模 的 光纤 激光 器 有 相当 重要 的 特征 ,图 5.24 
给 出 了 激光 腔 的 设计 示意 图 059: 。 一 小 段 ( 长 为 15 em) 摊 杂 光 纤 的 一 端 与 可 饱和 布拉格 反射 器 
端面 耦合 , 另 一 端 与 一 段 标准 通信 光纤 (长 约 为 30 cm) 相 连 ,终端 是 一 个 镀 有 高 反射 介质 镜 的 连 
接 器 ,另外 还 有 一 段 色 散 补 偿 光 纤 用 做 色散 管理 。 

在 一 系列 实验 中 ,总 腔 长 从 0.5 m 变化 到 2.5 m, 利 用 色散 补偿 光纤 使 平均 GVD 可 在 宽 范 围 内 
恋 化 (从 正常 色散 到 反常 色散 ) 4 。 即 使 在 正常 GVD 情况 下 ,也 可 以 形成 锁 模 脉冲 序列 ,但 在 重复 
频率 约 为 40 MHz 时 , 脉 宽 接 近 16 ps, 这 正 是 4.6 节 中 所 预期 的 结果 。 在 反常 GVD 情况 下 可 观察 到 
更 短 的 脉冲 。 脉 宽 在 0.5 ps 以 下 的 脉冲 能 在 较 宽 范 围 的 CVD 下 (BB, AW -2~ -14 ps /km) 生 成 ， 
尽管 这 些 脉 冲 不 是 变换 极限 的 。 由 于 与 自 孤 子 相 关 的 咽 嗽 ,这 正 是 所 希望 得 到 的 结果 ( 见 
4.5 节 )。 短 腔 ( 腔 长 在 50 cm 以 下 ) 激 光 器 还 能 形成 谐 波 被 动 锁 模 ,利用 这 一 技术 ,— GEIR 
45 cm 的 激光 器 产生 了 重复 频率 为 2.6 GHz 的 300 fs 的 变换 极限 脉冲 "2 。 该 激光 器 能 通过 自身 
达到 稳定 态 ,这 样 在 腔 内 能 同时 出 现 11 个 间隔 几乎 均匀 的 脉冲 。 互 相关 测量 表明 ,脉冲 间隔 的 
均匀 度 在 4% 的 期 望 值 以 内 。 
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图 5.24 ”利用 可 饱和 布拉格 反射 器 锁 模 的 光纤 激光 器 


2004 年 ,基于 碳 纳米 管 的 一 种 新 型 可 饱和 吸收 体 用 于 光纤 激光 器 的 锁 模 "1 。 碳 纳米 管 由 
直径 约 为 5 nm 生长 度 超过 10 um 的 圆柱 体形 碳 原子 的 六 边 形 网 格 组 成 于 ,圆柱 体 的 两 端 用 磋 
团 秘 分 子 办 住 ,形成 碳 纳 米 管 的 封闭 结构 。 这 种 聚合 物 的 一 个 薄膜 能 作为 可 饱和 吸收 体 ,这 依 
赖 于 结构 的 细节 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 9 , 碳 纳米 管 被 用 于 EDFL 的 锁 模 ,其 腔 的 设计 如 
图 5.25 所 示 。 它 包含 夹 在 两 个 高 反射 率 (99.87% ) 腔 镜 之 间 的 2 em KARA, AKERA H 
薄 层 (不 到 1 pum) 沉积 到 其 中 一 个 腔 镜 上 。 由 于 腔 长 如 此 之 短 , 该 激光 器 能 产生 重复 频率 为 
5 GHz 日 脉 宽 小 于 1] ps 的 锁 模 肪 证。 


RAKE Hae EF S woes 
= | 
高 反射 镜 
5.25 5 GHz 重复 频率 的 锁 模 光纤 激光 器 :2 
近年 来 , 锁 模 光纤 激光 器 一 直 在 不 断 发 展 。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 ,将 由 量子 点 制作 


的 超 晶 格 可 饱和 吸收 体 用 于 擒 饼 光纤 激光 器 的 被 动 锁 模 中 。 在 同年 的 另 一 个 实验 中 ,用 纤 
必 挨 钞 的 微 结构 光纤 提供 增益 ,并 结合 可 饱和 吸收 镜 实 现 被 动 锁 模 。 激 光 胜 的 示意 图 见 
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图 $.26 ,图 中 DM,L,M,MSF Al W 分别 代表 二 色 镜 .透镜 、 反射 镜 、 微 结构 光纤 和 橡 镜 。5S6 cm 长 的 
微 结构 光纤 不 仅 能 在 适当 泵 浦 条 件 下 提供 增益 ,而 且 还 具有 仙人 色散 (B, = - 20 ps /km) 和 相对 大 的 
非 线 性 参量 (y = 90 W” /km) ,结果 该 激光 器 能 产生 自 孤 子 形式 的 180 fs 宽 的 近 变换 极限 脉冲 。 





图 5.26 ”用 可 饱和 吸收 镜 (SAM) 锁 模 的 挫 铭 光纤 激光 器 7 


类 似 的 方案 也 被 摊 久 光纤 激光 器 所 采用 ,其 激光 腔 包 含 一 段 27 cm KH BRA I 
纤 2 ,由 于 这 种 光纤 表现 为 反常 色散 ,1035 nm 附近 的 一 次 往返 总 色散 约 为 -0.017 ps’, 该 激光 
器 以 117.5 MHz 的 基 频 重复 频率 产生 了 335 fs EB, kA BMS, WEH 
当 小 。 测 量 的 发 射 脉冲 的 谱 宽 为 4 nm, 对 应 0.37 的 时 间 - 带 宽 积 。 


5.4.2 ” 非 线 性 光纤 环形 镜 


在 光纤 激光 器 中 使 用 半导体 可 饱和 吸收 体 的 不 利之 处 是 破坏 了 其 全 光纤 结构 。 选 择 非 线 
性 光纤 环形 镜 ( 萨 格 纳 克 干涉 仪 ) 是 一 种 解决 方法 , 它 具 有 强度 相关 的 透射 特性 ,可 以 像 可 饱和 
吸收 体 一 样 罕 化 脉冲 ( 见 3.2 节 )。 使 用 萨 格 纳 克 环 进 行 被 动 锁 模 的 光纤 激光 器 ,由 于 其 腔 的 形 
状 ( 见 图 5.4) 通 常 称 为 8 字形 激光 融 。 其 锁 模 的 物理 机 制 称 为 干涉 (interfercometric) 或 加 成 脉冲 
AUS ( additive-pulse mode locking) 。 

8 字形 激光 器 的 工作 原理 可 以 如 下 理解 :图 $.4 中 的 3 dB 耦合 器 将 人 射 光 分 成 幅 值 相等 、 
传输 方向 相反 的 两 部 分 ,能 提供 增益 的 挫 杂 光纤 靠近 中 央 耦 合 器 ,使 一 路 光 刚 进入 环 路 即 被 放 
大 ,而 丸 一 路 光 则 在 离开 环 路 时 被 放大 ,这 种 结构 称 为 非 线性 放大 环形 镜 (monlinear amplifying- 
loop, mirror, NALM) 。 正 如 在 3.2 节 中 讨论 的 ,两 列 沿 相反 方向 传输 的 光 在 NALM 内 往返 一 次 后 
获得 了 不 同 的 非 线性 相 移 , 而 且 相 位 差 不 是 一 个 常数 ,而 是 沿 脉冲 的 时 域 轮廓 变化 。 如 果 将 
NALM 调节 到 使 脉冲 的 中 央 较 强 部 分 的 相 移 接近 r, 则 脉冲 的 这 部 分 能 量 被 透射 ,而 脉冲 的 两 个 
边 葵 部 分 由 于 功率 较 低 ,所 得 相 移 较 小 ,从 而 被 反射 。 总 的 结果 是 ,从 NALM 输出 的 脉冲 比 输入 
脉冲 罕 , 因 而 从 功能 上 讲 , NALM 的 作用 与 快 可 饱和 吸收 体 类 似 。 其 主要 区 别 是 ,光纤 非 线性 效 
应 的 电子 起 源 决定 其 响应 时 间 可 达 飞 秒 量 级 。 | 

NALM 于 1991 年 首次 用 于 光纤 激光 器 的 被 动 锁 模 DT 。 甚 至 在 早期 实验 中 2 ,利用 铁 宝 石 
激光 器 泵 浦 光纤 激光 器 ,就 获得 了 0.4 ps 宽 的 基 阶 孤子 脉冲 。 在 后 来 的 实验 中 :55 ,用 1.48 um 
波长 的 InGaAsP 半导体 激光 器 泵 浦 EDFL, KAT 290 fs 宽 的 脉冲 输出 , 锁 模 阐 值 泵 浦 功率 仅 为 
50 mW ,一 旦 锁 模 启 动 后 , 泵 浦 功率 可 降 至 10 mW, 

一 般 来 说 ,很 难 用 8 字形 激光 器 产生 短 于 100 fs 的 光 脉 冲 ,但 通过 放大 器 放大 激光 器 的 输 
出 脉冲 ,然后 再 利用 色散 位 移 光 纤 进 行 压 缩 , 可 获得 30 fs 宽 的 锁 模 脉冲 5” 。 光 纤 放 大 器 中 的 
脉冲 窗 化 是 由 基 阶 孤子 的 绝热 放大 所 致 ( 见 4.3 节 ) ,由 于 放大 后 的 孤子 是 带 咽 史 的 ,因而 可 用 
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市 有 适当 色散 的 光纤 压缩 。1993 年 ,一 台 8 字形 激光 器 采用 偏振 相关 隔离 器 ,并 利用 一 小 段 正 
t BOCA ETT AK ME ,直接 产生 了 脉 宽 接近 100 fs B Ri cup 。 

被 动 锁 借 光纤 激光 器 有 一 个 很 大 的 缺陷 ,从 而 限制 了 其 应 用 。 在 几 个 不 同 的 实验 中 都 发 
现 , 锁 模 脉 冲 的 重复 频率 根本 无 法 控制 ,会 在 很 大 的 范围 内 变化 。 典 型 的 情况 是 , 几 个 脉冲 同时 
在 激光 腔 内 循环 ,它们 之 间 的 间隔 不 必 是 均匀 的 ,这 一 点 与 主动 锁 模 的 情况 不 同 。 主 动 锁 模 激 
光 腔 内 的 元 件 决定 了 脉冲 的 相对 位 置 ,而 被 动 锁 模 脉冲 的 位 置 则 由 其 他 因素 ,如 光纤 双 折 射 和 
孤子 互 作用 决定 ,这 是 因为 与 主动 锁 模 相 比 ,其 腔 内 没有 元 件 能 精确 决定 重复 频率 。 

当 单 个 脉冲 在 激光 腔 内 循环 时 ,重复 频率 等 于 往返 频率 Av。 然 而 , 若 光 纤 激 光 器 中 的 脉冲 
征 以 基 阶 拖 子 形式 传输 的 , 则 其 能 量 是 固定 的 并 由 下 式 给 出 : 


E.—n| lA (z,r) dr = 257; (5.4.2) 


因为 孤子 宽度 T, 和 峰值 功率 Py 都 受 激 光 器 设计 上 的 限制 ,所 以 脉冲 能 量 E, 是 确定 的 或 可 以 
ELIT 。 另 一 方面 , 腔 内 平均 功率 PP 由 和 泵 浦 功率 和 增益 饱和 效应 决定 。 如 果 P, > (Av) 
E,, 则 腔 内 必然 有 多 个 脉冲 共存 ,是 每 个 脉冲 的 能 量 E, 是 可 以 量化 的 。 如 果 这 些 脉 冲 的 间隔 是 
均匀 的 ,光纤 激光 器 就 表现 出 类 似 于 谐 波 锁 模 激光 器 的 行为 。 但 是 ,多 脉冲 无 需 是 等 间隔 的 。 
大 多 数 光 纤 激 光 器 是 以 基 阶 重复 频率 Av 发 射 脉冲 的 ,因而 每 个 周期 内 的 脉冲 间隔 实际 上 是 随 
机 的 。 在 茶 些 工 作 条 件 下 ,激光 器 会 发 射 一 列 捆 绑 脉 冲 ,每 个 捆绑 包含 10 或 更 多 个 间隔 密集 的 
JU ,每 个 孤子 的 能 量 为 £,。 每 个 基本 周期 内 的 脉冲 数 日 取决 于 泵 浦 功率 。 

8 字形 激光 此 稳 定 技 术 的 关键 是 能 否 实现 这 样 一 种 机 制 :调节 重复 频率 f ,使 CE, 近似 等 
于 激光 腔 内 循环 的 平均 功率 。 在 1992 年 的 一 种 方法 中 ,在 图 5.5 中 的 左 侧 环 上 再 加 一 个 带 有 
隔离 器 的 附加 环 3 ,附加 环 仅 为 1.6 m 长 ,而 总 的 环 路 长 度 为 60.8 m。 在 这 种 结构 中 ,附加 环 
形 腑 的 重复 频率 是 主 谐振 腔 的 38 倍 。 在 锁 模 条 件 下 ,附加 腔 每 提供 一 个 种 子 脉冲 , 主 谐振 腔 内 
将 形成 38 个 等 间隔 的 锁 模 脉冲 。 该 激光 器 能 输出 315 fs 宽 的 脉冲 ,重复 频率 固定 在 125 MHz. 
妨 一 种 类 似 的 重复 频率 控制 方法 是 在 靠近 输出 磷 合 器 的 某 个 端口 处 放置 一 个 反射 镜 '” 淖 ,在 这 
种 方法 中 ,外 部 腔 镜 的 光 反 馈 提 供 了 种 子 光 ,同时 以 周期 方式 固定 了 脉冲 的 相对 位 置 , 通 过 改变 
腔 镜 的 位 置 能 控制 光纤 激光 器 的 重复 频率 。 

8 字形 激光 器 的 性 能 在 不 断 得 到 改善 ' 闻 "31 1993 年 ,用 腔 内 F-P 滤波 器 实现 频 域 稳定 , 同 
时 用 反馈 环 实现 时 域 稳定 ,得 到 了 1.35 ps 宽 的 变换 极限 脉冲 ,工作 波长 可 在 20 nm 范围 内 连续 
调谐 "于 。 在 另 一 个 实验 中 ,中 央 耦 合 器 ( 见 图 5.4) 的 分 光 比 是 不 均衡 的 ,94% 的 腔 内 功率 沿 激 
光 输 出 方向 传输 :所 。 这 种 激光 器 的 腔 内 损耗 低 , 且 比分 光 比 均衡 (50:50) 的 8 字形 激光 器 更 易 
于 实现 锁 模 ,能 产生 脉 宽 小 于 1 ps 的 锁 模 脉冲 。 图 5.27 给 出 了 从 采用 94:6 中 央 耦 合 器 的 8 ^E 
形 光 纤 激 光 屁 得 到 的 970 fs 脉冲 的 自 相 关 @ 迹 及 其 对 应 的 频谱 ,频谱 中 出 现 边 带 的 原因 将 在 后 面 
讨论 。 

在 1997 年 的 一 个 实验 中 :于 ,得 到 了 脉 宽 更 小 旦 能 量 更 高 的 脉冲 。 所 用 摊 钼 光纤 在 工作 波 
长 具有 正常 色散 (BpB, > 0), 腔 内 脉冲 在 掺 杂 光 纤 内 的 放大 过 程 中 被 大 大 展 宽 , 使 锁 模 脉冲 的 能 量 
可 达 0.5 nJ。 为 外 ,在 腔 内 利用 一 段 较 长 的 色散 位 移 光纤 ,可 将 脉 宽 压缩 到 125 fs。 通 过 调节 激 
光 腑 内 的 偏振 控制 器 ,可 对 锁 模 脉冲 的 中 心 波长 和 谱 宽 进行 调谐 。 

对 于 掺 镶 光 纤 激 光 器 而 言 ,光纤 在 1060 nm 附近 的 工作 波长 处 具有 相对 较 大 的 正常 色 
FL (B, > 0) ,这 样 的 激光 器 需要 能 在 该 波长 提供 反常 色散 的 光栅 对 或 微 结构 光纤 。 在 2003 年 的 
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一 个 实验 中 US ,将 群 速度 色散 约 为 -40 ps^/km 的 20 m 长 的 微 结构 光纤 加 到 包含 摊 杂 光纤 的 环 
中 ,使 平均 GVD 为 负 值 。 通 过 适当 设计 ,这 种 激光 器 能 发 射 波长 为 1065 nm 的 850 fs 宽 的 锁 模 
脉冲 序列 。 若 用 喇 曼 放大 (代替 摊 杂 光纤 ) 提 供 激 光 腔 内 的 光 增 益 , 则 8 字形 光纤 激光 器 可 以 工 
作 在 多 个 波长 上 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 "” ,通过 用 适当 的 激光 器 泵 浦 ,这 种 光纤 激光 器 可 
工作 在 1330 nm, 1410 nm 和 1570 nm 波长 处 , 锁 模 脉冲 宽度 小 于 1 ps. 


SHG 强 度 CEREAL) 
强度 《任意 单位 》 
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图 5.27 8 字形 光纤 激光 器 输出 的 锁 模 脉冲 的 自 相关 迹 和 频谱 。(a) 自 相 关 迹 ;(b) 频谱 1* 
5.4.3 非 线 性 偏振 旋转 


当 一 个 脉冲 的 两 正 交 偏振 分 量 在 光纤 中 传输 时 ,由 SPM 和 XPM 效应 引起 的 偏振 态 的 强度 
相关 变化 ( 见 本 书 原理 篇 第 6 章 ) 可 用 于 光纤 激光 器 的 锁 模 。 其 锁 模 的 物理 机 制 与 克 尔 光疗 类 
49/59: ,都 是 利用 了 非 线 性 双 折 射 效应 。 从 概念 上 理解 ,其 锁 模 机 制 与 8 字形 激光 器 的 相同 (加 
成 脉冲 锁 模 ) ,这 里 只 是 用 同一 脉冲 的 两 正 交 偏振 分 量 代 替 反 向 传输 的 两 列 波 。 从 实际 的 角度 
看 ,用 一 个 具有 单个 光纤 环 的 腔 即 可 实现 被 动 锁 模 。 

锁 模 过 程 可 通过 考察 图 5.28 所 示 的 环形 腔 理解 如 下 :在 两 个 偏振 控制 器 之 间 置 一 个 偏振 
相关 隔离 器 作为 锁 模 元 件 , 偏 振 相 关 隔 离 器 起 隔离 器 和 偏振 器 的 双重 作用 , 光 在 离开 隔离 器 后 
是 线 偏振 的 ,随后 一 个 偏振 控制 器 将 其 由 线 偏振 改变 为 椭圆 偏振 。 在 脉冲 传输 过 程 中 ,SPM 和 
XPM 感应 相 移 作用 于 两 个 正 交 偏振 分 量 上 ,使 其 偏振 态 发 生 非 线 性 演化 。 由 于 非 线 性 相 移 是 
强度 相关 的 ,因此 偏振 态 沿 整 个 脉冲 是 不 均匀 的 。 调 节 另 一 个 偏振 控制 器 ( 即 隔离 器 前 面 的 ) 迫 
使 脉冲 中 央 部 分 是 线 偏振 的 ,使 偏振 相关 隔离 器 能 透 过 脉冲 中 央 的 高 强度 部 分 ,并 能 阻挡 ( 吸 
收 ) 低 强度 的 脉冲 边 咽 ,结果 脉冲 在 环形 腔 内 往返 一 次 后 有 微小 罕 化 ,这 种 情形 与 使 用 快 可 饱和 
吸收 体 时 相同 。 | 





偏振 相关 隔离 器 
| 





图 5.28 ”利用 非 线性 偏振 旋转 实现 被 动 锁 模 的 光纤 激光 器 的 设计 图 
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非 线 性 偏振 旋转 技术 于 1992 年 首次 用 于 光纤 激光 器 的 被 动 锁 模 , 它 的 使 用 使 被 动 锁 模 光纤 
激光 器 的 性 能 有 了 明显 改进 ”加 。 到 1992 年 底 , 用 这 种 技术 获得 了 稳定 的 自 启动 亚 皮 秒 脉冲 序 
列 输出 , 脉 宽 为 452 fs, 重 复 频率 为 42 MHz? 。 当 认识 到 腔 内 的 反常 色散 并 无 益处 ,反而 限制 了 锁 
模 脉 证 的 宽度 和 能 量 后 ,这 种 激光 器 的 工作 性 能 有 了 进一步 提高 。1993 年 ,在 环形 腔 内 采用 一 段 
平均 GVD 为 正 的 挫 乌 光纤 ,得 到 了 能 量 和 峰值 功率 分 别 为 90 pJ RI 1 KW B5 76 fs BRO” 

人 们 对 基于 非 线 性 偏振 旋转 效应 的 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 进行 了 大 量 的 研究 ,以 加 深 对 这 类 
激光 器 的 理解 并 提高 其 性 能 ` 尼 -1 。 脉 宽 小 于 50 fs 的 高 能 量 ( 达 1 mJ) 脉 冲 是 从 F-P 腔 结 构 的 
掺 馈 光 纤 激光 器 获得 的 ,该 激光 器 利用 一 个 可 移动 的 腔 镜 实现 锁 模 的 启动 。 对 于 挫 邹 光纤 
激光 器 ,采用 环形 腔 结构 获得 了 重复 频率 为 48 MHz 的 高 能 量 ( 大 于 0.5 nJ) 超 短 ( 小 于 100 fs) bk 
冲 , 腔 内 净 色 和 散 是 正 的 "3。 该 光纤 激光 器 的 环形 腔 由 在 1.56 um 波长 附近 具有 正常 GVD(B, ~ 
5 ps /km) 的 摊 钥 光纤 (长 约 为 1 m) 和 具有 反常 GVD 的 其 他 类 型 光纤 构成 (总 长 2~6 m)。 通 过 
调节 腔 长 ,平均 色散 可 以 在 反常 和 正常 色散 之 间 变 化 ,这 种 腔 称 为 色散 管理 (dispersion managed) 
腔 , 因 为 腔 内 净 色 散 可 以 调节 到 所 需 的 任何 值 。 由 于 腔 内 循环 的 脉冲 在 正常 GVD 区 被 大 大 展 
35 JUR ORO G 88 ER A Fe Bu, UK tHE ZF AOE $& ( stretched-pulse fiber laser)。 研 究 发 现 , 仅 当 腔 内 平均 
色散 (或 净 色 散 ) 为 正 值 时 ,才能 产生 高 能 量 脉冲 。 激 光 器 发 射 的 脉冲 相对 较 宽 (大 于 1 ps) ,但 
FH T Bop es Ua CREE ,利用 适当 长 的 光纤 可 以 将 其 压缩 到 100 fs 以 下 。 由 于 脉 宽 沿 腔 长 变化 
较 大 ,输出 耦合 器 的 位 置 在 这 种 激光 器 中 起 重要 作用 ,通过 合理 的 优化 设计 ,在 1995 年 产生 了 
63 fs 的 锁 模 脉 冲 9" 。 

对 实际 应 用 而 言 ,环境 稳定 性 经 常 成 为 一 个 重要 的 考虑 因素 。 造 成 环境 不 稳定 性 的 主要 原 
因 是 激光 腔 内 需要 相对 较 长 的 光纤 ,以 产生 足够 大 的 非 线 性 相 移 ;温度 和 应 力 变化 导致 的 双 折 
射 起 伏 也 影响 锁 模 过 程 。 这 一 难题 可 以 通过 将 光纤 长 度 减 至 10 m 以 下 和 利用 高 双 折 射 光纤 
( 保 偏光 纤 ) 在 很 大 程度 上 得 到 解决 ,因为 线性 双 折 射 几 乎 不 受 环境 变化 的 影响 。 另 一 种 方案 
是 ,利用 一 个 F-P 腔 (其 中 一 个 腔 镜 作为 法 拉 第 旋转 器 ) 实 现 环境 稳定 工作 。 法 拉 第 镜 使 偏 
振 态 发 生 旋 转 , 这 样 反 射 光 是 正 交 偏振 的 ,结果 线性 双 折 射 感应 的 相 移 经 过 一 次 往返 后 恰好 被 
抵消 掉 , 而 非 线 性 相 移 未 受 影响 ;法 拉 第 镜 还 可 以 消除 高 双 折 射 光 纤 中 由 于 群 速度 失 配 引起 的 
走 离 效应 ,该 激光 右 能 产生 能 量 为 60 pJ 的 360 fs 脉冲 ,稳定 重复 频率 为 27 MHz. 

从 1999 年 起 ,更 多 关注 集中 到 掺 馈 和 掺 镶 锁 模 光 纤 激 光 器 上 。 为 了 更 有 效 地 泵 浦 , 它 们 都 
使 用 了 双 包 层 光纤 ' 鲍 ~” ,这 种 激光 器 能 产生 具有 相当 高 能 量 的 超 短 脉 冲 。 在 1999 年 的 一 个 实 
验 中 ” ,基于 非 线 性 偏振 旋转 效应 的 被 动 锁 模 挫 锐 光纤 激光 器 的 输出 脉冲 能 量 接近 4 nJ, 但 脉 
冲 宽度 接近 1 ps. TE 2003 年 的 一 个 实验 中 "” ,利用 谐振 腔 如 图 5.29 所 示 的 摊 锐 光纤 激光 器 在 
1030 nm 附近 产生 了 能 量 为 1.5 nJ 的 36 fs 锁 模 脉冲 。 光 栅 对 用 来 抵消 各 种 光纤 的 正常 GVD, 工 
作 在 自 孤 子 区 ( 净 负 色散 ) 的 这 种 激光 器 的 脉冲 能 量 能 增加 到 接近 3 nJ, 但 脉冲 也 变 宽 。 正 如 在 
4.5 节 中 看 到 的 ,自拔 子 也 能 在 正常 色散 区 形成 。 捉 实 上 ,在 2004 年 的 一 个 实验 中 ~ ,利用 这 
样 的 激光 器 产生 了 能 量 为 1.7 nJ 的 116 fs 脉冲 ,该 激光 器 工作 在 五 次 谐 波 锁 模 状 态 , 其 基 阶 重 
复 频率 为 20.4 MHz。 

使 激光 器 工作 在 腔 内 平均 色散 为 正 的 自 相 似 区 ,可 以 产生 能 量 高 得 多 的 抛物 线 脉冲 。 这 种 
脉冲 是 线性 咽 枉 的 ,其 典型 宽度 超过 1 ps, 但 通过 适当 的 光纤 对 其 进行 腔 外 压缩 ,可 以 将 宽度 减 
小 到 100 fs 以下。 图 5.30 给 出 了 测量 到 的 摊 镶 锁 模 光纤 激光 器 输出 的 抛物 线 脉冲 的 频谱 和 和 形 
RUP! ,其 中 插图 是 采用 线性 标 度 的 频谱 ,激光 腔 内 累积 色散 为 0.004 ps 。 该 激光 器 发 射 4.2 ps 
宽 的 叶 嗽 脉冲 ,但 可 将 其 压缩 到 250 fs[ 见 图 5.30(b) 中 较 窜 的 曲线 ]。 在 本 实验 中 ,脉冲 能 量 接 
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近 2 可, 但 通过 适当 设计 可 以 将 其 增加 到 10 nJ 以 上 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 '*3! ,在 自 相 似 区 
产生 了 人 能量 为 14 nj 的 锁 模 脉冲 ,其 宽度 接近 5 ps (BIRR aK) A) BY 100 fs 左右。 被 动 
锁 模 光 纤 激 光 器 的 动力 学 问题 将 在 5.5 节 中 讨论 。 
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图 5.30 ” 锁 模 掺 镑 光纤 激光 器 在 1030 mm 附近 产生 的 抛物 线 脉 冲 的 频谱 和 自 相关 迹 ™" 
5.4.4 混合 锁 模 


混合 锁 模 结 合 了 同一 激光 腔 内 一 种 以 上 的 锁 模 技术 来 提高 激光 器 的 性 能 ,其 中 最 直观 的 一 
种 结合 方式 是 将 振幅 或 相位 调制 器 置 于 被 动 锁 模 光纤 激光 器 内 ,调制 器 的 作用 是 提供 周期 性 的 
HT jt ,以 产生 规则 脉冲 序列 ;同时 ,与 主动 锁 模 单独 作用 的 效果 相 比 ,被动 锁 模 技术 使 脉冲 罕 化 。 
男 一 个 优点 是 调制 器 可 以 工作 在 往返 频率 的 高 倍 频率 处 ,结果 重复 频率 能 超过 10 GHz, 而 纵 模 
间隔 保持 在 10 MHz 左右 。 

早 在 1991 年 ,就 通过 相位 调制 器 将 主动 和 被 动 锁 模 技术 结合 使 用 '* ,从 此 这 种 结合 极 大 
地 改进 了 光纤 激光 器 的 性 能 。 在 1994 年 的 一 个 实验 中 ™ ,利用 此 技术 从 单 偏振 EDFL 中 产生 
了 重复 频率 为 0.5 GHz 的 亚 皮 秒 脉冲 ,激光 融 采 用 了 前 面 在 5.3.4 节 中 讨论 的 o 形 腔 结构 。 通 
过 一 个 偏振 分 束 器 将 包含 LiNbO, 调制 髓 的 保 偏 环 与 一 个 线形 部 分 而 合 ,线形 部 分 由 光纤 放大 
髓 和 由 四 分 之 一 波 片 法拉 第 旋转 器 构成 的 被 动 锁 模 元 件 组 成 。 

o 形 腔 结构 已 用 来 制造 具有 良好 环境 稳定 性 的 二 极 管 泵 浦 的 展 宽 脉 冲 Er ,其 中 含有 
LiNbO, 调制 器 的 保 偏 光纤 环 由 长 为 7.5 m H. GVD 约 为 - 20 ps*/km 的 标准 光纤 构成 ;线形 部 分 
含有 1 m 长 的 具有 正常 GVD( ps «100 ps /km) 的 挫 钥 光纤 一 个 四 分 之 一 波 片 一 个 半 波 片 和 两 
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个 法 拉 第 旋转 器 (其 作用 是 使 o 形 腔 等 效 于 一 个 环形 腔 )。 腔 内 净 色 散 为 正 ,大 小 约 为 
0.02 ps? ,38 Z&JG£F FH 980 nm 波长 的 二 极 管 激 光 嚣 泵 浦 。 该 激光 器 在 200 mW 泵 浦 功 率 下 产生 
了 1.2 nJ( 平 均 功率 为 20 mW) 的 锁 模 脉冲 ,从 激光 器 出 射 的 脉冲 宽度 约 为 1.5 ps, 但 利用 色散 延 
述 线 可 将 其 压缩 到 100 fs BAR CULES 6 3€), . 

在 同一 光纤 激光 器 中 将 两 种 被 动 锁 模 技术 相 结 合 也 是 可 能 的 。 一 种 方法 是 ,将 超 唱 格 可 饱 
和 吸收 体 加 到 由 非 线性 偏振 旋转 效应 实现 被 动 锁 模 的 光纤 激光 器 中 。 这 种 结合 方式 在 1996 年 
用 于 包 层 泵 浦 的 光纤 激光 器 空 ' ,在 1560 nm 波长 附近 产生 了 200 fs 的 脉冲 ,脉冲 能 量 达 100 pJ。 
通过 增 大 光纤 腔 内 的 CVD 值 ,得 到 的 脉冲 能 量 达 1 叮 , 同 时 脉冲 宽度 保持 在 3 ps 左右 。 腔 内 可 
饱和 吸收 体 有 助 于 启动 锁 模 ( 自 启 动能 力 ) ,而 稳 态 脉冲 形状 由 非 线性 偏振 演化 决定 。 由 于 采用 
了 针对 线 偏 振 漂移 的 补偿 方案 ,该 激光 器 对 环境 是 稳定 的 。 

在 混合 锁 模 的 男 一 种 实现 方法 中 , 摊 馈 光纤 激光 器 能 在 75 nm 带宽 内 连续 调谐 2 ,这 种 宽 
调谐 范围 (两 倍 以 上 增益 谱 的 FWHM 宽度 ) 是 通过 优化 半导体 可 饱和 吸收 体 的 反射 特性 实现 
的 。 在 整个 调谐 范围 内 , 锁 模 脉冲 宽 约 为 0.3 ~ 0.4 ps, 1995 年 ,将 一 个 咽 嗽 光纤 光栅 置 于 挫 化 
光纤 激光 器 的 腔 内 用 于 色散 补偿 2 ,该 激光 器 是 自 启 动 的 ,并 且 利 用 可 饱和 吸收 体 作 为 锁 模 元 
件 能 够 实现 被 动 锁 模 ;另外 ,不 需要 腔 内 偏振 控制 器 进行 优化 ,该 激光 器 产生 了 6 ps 的 锁 模 脉 
冲 ,输出 能 量 达 1.25 nJo 

在 混合 锁 模 的 一 个 有 趣 应 用 中 , BOCA MOEA EN ERK | 。 实 验 中 
利用 棱镜 对 作为 色散 补偿 元 件 , 同 时 将 腔 内 两 束 光 的 传输 路 径 分 开 。 可 饱和 吸收 体 对 1.06 um 
光 实 现 锁 模 ,而 用 非 线 性 偏振 旋转 技术 实现 对 1.1 um 光 的 锁 模 。 若 两 台 激光 器 采用 同一 增益 
介质 , 则 这 种 器 件 能 实现 双 波 长 锁 模 运转 ;同时 交叉 增益 饱和 在 其 中 起 了 重要 作用 。 确 实 ,为 在 
两 锁 模 脉冲 序列 的 重复 频率 间 引 人 至 少 0.5 kHz 的 偏差 ,有 必要 使 腔 长 略 有 失 配 ,重复 频率 间 
的 差别 可 从 0.5 kHz 到 大 于 1 MHz 调谐 。 

在 2002 年 的 一 个 实验 中 2 ,利用 混合 锁 模 技术 实现 了 低 噪 声 的 挫 镶 光纤 激光 器 。 如 
图 5.31 所 示 ,该 激光 器 利用 非 线 性 偏振 旋转 并 结合 附着 在 F-P 腔 的 一 个 腔 镜 上 的 半导体 可 饱和 
吸收 体 实 现 锁 模 ,用 光栅 对 补偿 光纤 的 正 芝 色散。 这 样 的 光纤 激光 硕 是 和 目 司 动 的 ,能 产生 能 量 
为 60 pj 的 高 质量 的 110 fs 脉冲 ,而 且 还 表现 出 相当 低 的 强度 噪声 (小 于 0.05% )。 在 一 个 有 趣 
的 派生 方案 中 ,将 非 线性 偏振 旋转 与 频 移 反 馈 相 结合 ,实现 了 自 启动 被 动 锁 模 ,激光 器 产生 
的 咽 呈 脉冲 可 以 压缩 到 68 fs; 
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5.4.5 其 他 锁 模 技术 


人 们 已 经 提出 其 他 几 种 非 线 性 技术 ,用 于 光纤 激光 器 的 被 动 锁 模 , 其 中 一 种 方法 利用 交叉 
相位 调制 (XPM) 这 一 非 线性 现象 来 制 成 全 光纤 激光 器 ”5-29]。 图 5.32 是 这 种 激光 器 的 设计 示 
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EU! 。 通 过 两 个 WOM 耦合 器 在 环形 腔 中 引入 一 段 相对 长 ( 几 千 米 ) 的 光纤 ,来自 另 一 台 激 光 
器 的 泵 浦 脉 冲 经 耦合 器 进入 光纤 传输 ,并 通过 XPM 效应 调制 激光 脉冲 的 相位 。 如 果 泵 浦 脉冲 
的 重复 频率 是 纵 模 间隔 的 整数 倍 , 则 XPM 将 迫使 光纤 激光 器 输出 锁 模 脉冲 。 用 这 种 技术 得 到 
的 脉冲 序列 的 重复 频率 达 40 GHz, 脉 宽 小 于 10 ps。 这 种 激光 器 已 用 于 将 任意 比特 模式 从 泵 浦 
脉冲 波长 转移 到 该 激光 波长 上 2 ,从 而 实现 了 波长 变换 功能 ;该 技术 也 可 用 于 制造 光学 可 编程 
锁 模 光纤 激光 器 ,其 输出 激光 脉冲 代表 驱动 脉冲 序列 单元 之 间 的 逻辑 运算 结果 二 。 


a in cp FR T HK 





图 5.32 观察 光纤 激光 器 中 XPM IUS DRR RE DELI 


在 这 一 基本 思想 的 一 个 派生 方案 中 ,将 同步 泵 浦 技术 应 用 于 光纤 激光 器 的 锁 模 , 这 种 技术 
在 半导体 激光 器 泵 浦 的 EDFL 上 实现 是 极为 简单 的 ,因为 可 以 简单 地 以 适当 频率 调制 泵 浦 激光 
器 的 电流 。 由 于 挫 杂 离子 的 获 光 时 间 相 当 长 ,因而 不 可 能 以 1 MHz 以 上 的 频率 调制 增益 。 然 
而 , 泵 浦 脉冲 却 可 通过 XPM 效应 调制 激光 光 场 ,尽管 XPM 感应 相 移 非常 小 ,但 仍 足 以 启动 锁 
模 。 在 1992 年 的 一 个 实验 中 分 ,用 980 nm 波长 的 半导体 激光 器 和 泵 浦 EDFL, 由 于 群 速度 失 配 ， 
得 到 的 锁 模 脉冲 相当 宽 ( 大 于 100 ps) ,这 样 仅 通过 减 小 失 配 量 就 能 使 输出 脉冲 变 得 更 短 。 确 
实 ; 使 用 1.48 um 波长 的 泵 浦 激光 器 获得 了 脉 宽 小 于 50 ps f] lOS kc np? V 53 — RRHÉ XPM 
感应 相 移 的 办 法 是 提高 泵 浦 脉冲 的 峰值 功率 ,用 Nd: YAG 激光 器 产生 的 重复 频率 为 100 MHz 的 
100 ps 脉冲 泵 浦 EDFL, 产 生 了 2 ps 的 锁 模 脉 冲 ` 字 : 。 由 于 相位 调制 的 连续 光 通 过 GVD 和 SPM 的 
联合 作用 转化 为 近似 无 咽 嗽 的 孤子 脉冲 ,因此 在 上 述 实验 中 孤子 整形 起 了 重要 作用 。 

几 种 其 他 派生 方法 也 被 采用 过 。 在 其 中 一 种 方案 中 ,利用 半导体 光 放 大 器 作为 锁 模 元 
EO?! ,实质 上 用 一 台 带 尾 纤 的 半导体 光 放 大 器 代替 了 图 5.32 中 的 长 石英 光纤 。 当 泵 浦 脉冲 和 
激光 在 光 放 大 器 中 传输 时 ,交叉 增益 饱和 这 种 非 线性 效应 对 激光 的 振幅 和 相位 同时 进行 调制 。 
光纤 腔 内 GVD 和 SPM 的 联合 作用 将 调制 信号 转化 为 锁 模 孤子 脉冲 信号 。 用 这 种 技术 得 到 了 重 
复 频 率 为 20 GHz 且 脉 宽 小 于 10 ps BAJ'CEK op 7 。 

在 另 一 种 方案 中 ,在 激光 腔 内 加 入 声 光 调制 器 和 光学 滤波 器 天- 空 ; ,调制 器 的 作用 是 使 激 

频率 产生 微小 频 移 ( 约 为 100 MHz) ,这 种 频 移 反 馈 结 合 光 纤 非 线性 效应 导致 激光 腔 内 形成 皮 
Bb A CHO OC QC A Shake Runt ORE TRE 10 ps 的 光 有 脉冲 。 这 种 激光 
髓 的 理论 与 孤子 通信 系统 中 用 到 的 请 频 滤 波 器 的 理论 类 似 。 在 上 述 两 种 情形 中 ,孤子 都 通过 绝 
热 地 改变 自身 频率 来 维持 形状 不 变 ,使 其 频谱 保持 在 增益 峰 附 近 。 而 对 连续 光 恰 好 相反 ,由 于 
频 移 ,连续 光 经 过 几 次 往返 后 离开 增益 峰 ， 这 样 和 弧 子 相 比 受到 的 损耗 更 大 ,结果 光纤 激光 器 输 
出 锁 模 孤子 脉冲 。 这 样 的 激光 器 也 可 归于 被 动 锁 模 一 类 ' 空 : ,因为 激光 的 振幅 或 相位 没有 被 等 

一 次 往返 频率 或 其 整数 倍 的 频率 所 调制 。 

双 必 光纤 的 其 中 一 世 挫 杂 邹 离子 ,而 另 一 芯 未 挫 杂 。 这 种 光纤 不 仅 提 供 了 增益 ,也 提供 了 


第 5 章 光纤 激光 器 545 


锁 模 所 必需 的 可 饱和 吸收 效应 空 。 这 种 激光 器 的 运转 利用 了 非 线性 定性 耦合 器 中 的 光 开 关 效 
hi Ch, 2.3 83) FEARS ,一 部 分 模 能 量 被 转移 到 未 挫 杂 纤 芯 中 ,于 是 形成 了 激光 腔 的 一 种 损 
耗 机 制 ;在 高 功率 时 ,这 种 能 量 转移 则 不 会 发 生 ,大 部 分 能 量 被 限制 在 挫 杂 纤 芯 内 。 结 果 双 芯 光 
纤 相 当 于 一 个 快 可 多 和 吸收 体 , 当 脉 冲 通过 它 时 能 使 其 窑 化 。 将 双 芯 光纤 制 成 光纤 环形 镜 或 只 
是 将 其 简单 地 放 在 光纤 激光 器 的 F-P 腔 内 ,也 可 实现 锁 模 :*)。 锁 模 机 制 是 通过 光纤 或 平面 波 
导 阵 列 实现 的 非 线性 模 耦 合 汪 1 。 

光纤 光栅 对 锁 模 光纤 激光 器 也 十 分 有 用 。 在 一 种 方案 中 ,利用 光纤 光栅 制造 耦合 腔 光 纯 激 光 
作 , 这 种 激光 秦 能 通过 加 成 脉冲 锁 模 实现 模式 锁定 。 这 一 思想 的 一 种 简单 实现 方式 是 ,利用 三 个 
布拉格 光栅 形成 两 个 斐 合 F-P IU ,其 中 一 个 腔 中 的 光纤 摊 杂 钥 离 子 , 并 用 980 nm 的 光 泵 浦 ;而 
男 一 个 腔 由 常规 未 掺 杂交 纤 构 成 。 这 两 个 腔 有 同样 的 标 称 长 度 ,总 长 度 在 1~6 m 间 变 化 。 这 种 
激光 器 能 产生 相当 宽 的 锁 模 脉冲 ( 脉 宽 大 于 50 ps) ,而 无 需 对 单个 腔 长 采取 稳定 措施 。 这 一 -特性 有 
些 不 可 思议 ,因为 耘 合 腔 激 光 器 中 的 加 成 锁 模 脉冲 通常 要 求 腔 长 的 精确 匹配 。 这 一 特性 可 以 这 样 
理解 ,在 光 被 光纤 光栅 反射 之 前 ,其 有 效 穿 透 深 度 取决 于 光波 长 ,结果 激光 器 能 自动 调节 其 发 射 
波长 ,以 自动 实现 腔 长 匹配 。 耦 合 腔 光 纤 激光 器 的 自 匹 配 能 力 可 以 利用 咽 吹 光栅 得 到 延伸 :2 字 ] ， 
这 种 激光 融 能 产生 5.5 ps 的 锁 模 脉冲 ,并且 由 于 脉冲 是 带 啊 酌 的 ,能 将 其 压缩 到 1 ps 以 下 。 

光纤 激光 器 也 可 以 采用 碰撞 脉冲 锁 模 技术 。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 ”1 ,将 它 用 于 EDFL 
的 被 动 锁 模 ,结果 在 基 阶 重复 频率 的 二 十 阶 谐 波 处 产生 了 7 ps 的 脉冲 ,重复 频率 为 200 MHz. 
从 此 ,利用 碰撞 锁 模 技 术 已 经 由 挫 久 光纤 激光 器 获得 了 重复 频率 为 605 MHz 的 380 fs Bp! 。 
该 实验 中 ,用 500 nm 厚 的 InGaAs 注 层 作为 可 饱和 吸收 体 ,其 基本 思想 是 在 注 可 饱和 吸收 体内 使 
反问 传输 的 脉冲 发 生 碰 撞 , 这 一 可 饱和 吸收 体 的 厚度 决定 了 激光 器 能 够 产生 的 最 小 脉冲 宽度 。 

被 动 锁 模 光纤 激光 器 的 基 阶 重复 频率 一 般 限 制 在 100 MHz 以 下 ,因为 将 腔 长 减 小 到 远 小 于 
1 m 比较 困难 。 即 使 是 谐 波 被 动 锁 模 光纤 激光 器 ,重复 频率 也 很 少 能 超过 1 GHz。 通 过 加 入 腔 
内 调制 器 ,可 以 使 重复 频率 增加 到 10 GHz。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 bsl ,用 FM J PEERS OC 
纤 激 光 器 的 模式 锁定 在 基 阶 重复 频率 的 281 阶 谐 波 处 ( 见 图 5.23) ,重复 频率 接近 10 GHz。 在 一 
些 光 纤 激光 器 中 已 经 实现 了 40 GHz 的 重复 频率 。 

一 个 有 趣 的 问题 是 ,利用 被 动 锁 模 技术 能 否 实现 高 重复 频率 ” 为 此 ,近年 来 发 展 了 几 种 方法 ， 
包括 使 用 踢 嗽 光纤 光栅 或 取样 光纤 光栅 伴 - 加 。 光 纤 光 栅 既 可 以 置 于 激光 腔 外 ,也 可 以 作为 激光 
胜 上 是 身 的 一 部 分 ,这 两 种 方式 都 可 以 实现 重复 频率 的 倍增 。 当 将 咽 嗽 光纤 光栅 置 于 腔 外 时 , 脉 剖 
序列 的 重复 频率 通过 时 域 中 的 Talbot 380 rf 63: 043853079! 2000 年 ,利用 取样 光纤 布拉格 光 顶 倍 
增 重 复 频率 ,获得 了 1 GHz 的 脉冲 序列 ,倍增 因子 为 42 A 2003 年 , 超 结构 光纤 光栅 的 采用 ,使 
在 修饰 脉冲 的 重复 频率 ,形状 和 宽度 等 方面 有 了 很 高 的 灵活 性 节 : 。 在 这 种 器 件 中 ,将 两 个 或 更 多 
个 不 同 周 期 的 光栅 号 在 同一 段 光纤 中 ,每 个 光栅 可 以 是 均匀 的 ,也 可 以 带 有 适当 咽 嗽 。 

在 2005 年 的 一 个 实验 中 : 弛 ,将 取样 光纤 布拉格 光栅 (SFBG) 置 于 激光 腔 内 ,以 获得 重复 频 
率 大 于 100 GHz 的 被 动 锁 模 输出 ,如 图 5.33 所 示 , 其 中 EDF, HNL-PCF, ISO, OC, PC 和 PI 分别 表 
示 摊 钼 光纤 .高 非 线性 光子 晶体 光纤 .隔离 器 、 光 环行 器 、 偏 振 控制 器 和 偏振 相关 隔离 器 。 锁 模 
机 制 利用 了 所 谓 的 耗 散 四 波 混 频 过 程 * ,更 确切 地 说 ,取样 光纤 布拉格 光栅 的 作用 相 : 个 
具有 周期 性 透射 峰 的 光学 滤波 器 , 相 邻 透射 峰 的 间隔 为 Av (一般 为 100 GHz 左右 ,这 取 淡 证 取 
样 周期 ), 于 是 产生 间隔 为 Av 的 谱 带 。 高 非 线性 光纤 内 的 四 波 混 频 产生 附加 的 边 带 ,并 为 这 起 
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边 带 提供 相位 锁定 。 这 种 激光 器 的 输出 是 重复 频率 为 Av RER RURKI, TR ZEE ME i 
在 100 GHz 以 上 重复 频率 处 。 Es 
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图 5.33 ”使 用 取样 光纤 布拉格 光 顶 的 高 重复 频率 被 动 锁 模 挨 铅 光纤 激光 器 pl 


图 5.33 所 示 的 激光 腔 中 包含 两 种 光纤 ,其 中 挫 乌 光纤 用 来 提供 增益 ,高 非 线 性 光子 晶体 光 
纤 用 于 启动 四 波 混 频 过 程 。 若 适当 泵 浦 腔 内 的 高 非 线 性 光纤 ,使 之 能 提供 喇 曼 增益 , 则 能 得 到 
能 产生 超 高 重复 频率 短 脉 冲 的 被 动 锁 模 光纤 激光 器 的 最 简单 设计 。2006 年 的 一 个 实验 采用 了 
这 种 方法 ,产生 了 重复 频率 为 100 GHz 的 锁 模 脉 冲 22]。 如 图 5.34 所 示 , 该 激光 腔 包含 仅 
1 km 长 的 高 非 线性 光纤 (HIVLF) 和 一 个 取样 光纤 布拉格 光栅 FBG( 其 反射 谱 如 图 中 央 插 图 所 
Zh) ,光纤 的 零 色散 波长 为 1555 nm , 非 线 性 参量 y 的 值 为 14 W-'/km。 图 中 的 0C,RFL Al WPM 
分 别 表 示 光 环行 器 .光纤 喇 曼 激光 器 和 波 分 复 用 器 。 该 激光 器 在 1450 nm 附近 泵 浦 ,可 在 接近 
1550 nm 的 波长 处 提供 最 大 的 喇 曼 增益 。 





图 5.34 ”被 动 锁 借 光 纤 喇 曼 激 光 器 Pel 


取样 光纤 光栅 的 反射 谱 有 多 个 峰 , 它 们 在 1550 nm 的 中 心 波长 附近 以 100 GHz 分 开 。 这 一 
光栅 可 以 通过 对 激光 频谱 滤波 ,使 两 个 或 三 个 中 央 峰 的 损耗 最 低 , 从 而 可 作为 被 动 锁 模 元 件 使 
用 。 这 些 滤 波 后 的 频率 分 量 通 过 四 波 混 频 过 程 产生 附加 的 边 带 , 相 邻 边 带 间隔 为 100 GHz, H 
于 这 一 过 程 的 相 敏 特性 ,多 个 边 带 的 相位 被 锁定 。 一 旦 泵 浦 功率 增加 到 150 mW 的 激光 阅 值 以 
上 ,这 样 的 激光 融 就 能 产生 100 GHz 的 稳定 锁 模 脉冲 序列 。 自 相关 迹 表明 ,产生 的 600 fs 的 脉冲 
以 10 ps 的 间隔 分 开交 。 注 意 , 由 于 光纤 长 为 1 km, 该 激光 器 的 基 阶 重复 频率 只 有 100 kHz, 因 
此 它 工 作 在 接近 100 万 次 的 谐 波 处 。 这 一 激光 器 清楚 地 表明 了 光纤 中 的 非 线性 效应 (如 SRS 和 
FWM) 在 被 动 锁 模 方面 的 优势 。 

目 感 应 调制 不 稳定 性 光纤 激光 器 也 利用 了 FWM 这 一 非 线性 过 程 ,这 种 激光 器 没有 利用 任 
何其 他 的 主动 或 被 动 锁 模 机 制 ,就 被 动产 生 了 锁 模 脉 冲 序列 %~”3 , E 1997 年 的 一 个 实验 
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中 ,通过 这 一 过 程 从 EDFL 中 产生 了 重复 频率 为 115 GHz 的 脉冲 序列 ( 脉 宽 约 为 ps). BOE 
腔 含 一 个 F-P 滤波 器 ,其 自由 光谱 范围 与 调制 不 稳定 性 的 增益 峰 一 致 引 。2001 年 的 一 个 实验 
采用 了 o 形 腔 结构 ”3 ,产生 了 脉 宽 约 为 2 ps 的 脉冲 ,激光 腔 内 的 F-P 滤波 器 将 脉冲 重复 频率 设 
定 在 107 GHz。 在 所 有 这 些 实验 中 ,激光 器 均 工 作 在 反常 色散 区 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 "24 ， 
EDFL 工作 在 光纤 的 正常 色散 区 ,结果 产生 了 暗 孤 子 序 列 。 该 实验 和 数值 模拟 表明 , 耗 散 FWM 
也 对 脉冲 的 形成 起 重要 作用 。 


5.5 光纤 非 线 性 和 色散 的 作用 


非 线 性 歼 应 ,如 SPM # XPM, 在 大 多 数 被 动 锁 模 光纤 激光 圳 中 起 重要 作用 ;而 光纤 色散 也 
有 很 重要 的 作用 ,特别 是 与 孤子 效应 有 很 大 关系 。 这 一 节 将 从 理论 上 讨论 这 些 效应 。20 世纪 
90 年 代 , 为 理解 和 定量 表示 有 源 和 无 源 光 纤 的 非 线 性 和 色散 效应 ,数值 和 解析 分 析 方 法 都 被 采 
FR pu 7-285! 5 


5.5.1 可 饱和 吸收 体 锁 模 
被 动 锁 模 理论 同样 以 金 兹 保 - 有 开道 方程 为 基础 ,这 和 前 面 讨论 主动 锁 模 光纤 激光 器 时 用 到 
的 方程 相同 。 主 要 区 别 是 ,在 方程 (5.3.3) 中 出 现 的 腔 损耗 参量 a 的 隔 数 形式 不 同 ,被 动 锁 模 应 
将 可 饱和 吸收 体感 应 的 强度 相关 损耗 包括 在 内 。 更 具体 地 说 , a 可 写 为 
Ot = Op + Qo(1 + |A?/P4)! = a + Oly — 0| Al? / Pa (5.5.1) 


式 中 ,Ps 是 可 饱和 吸收 体 的 饱和 功率 ,假定 它 比 在 激光 腔 内 循环 的 光 脉 冲 的 峰值 功率 大 得 多 ， 
并 且 仅 在 为 简化 以 下 分 析 时 才 做 此 假设 。 

将 式 (5.5.1) 代 人 方程 (5.3.3) , 套 双 光子 吸收 忽略 不 计 , 则 饱和 吸收 会 改变 参量 a, ,使 它 变 
为 a, = -ag Py, a, 的 这 个 新 值 为 负数 。 从 物理 学 的 角度 可 以 理解 为 ,可 饱和 吸收 体 与 强度 的 
关系 恰好 和 双 光 子 吸 收 体 与 强度 的 关系 相反 (吸收 随 强 度 的 增 大 而 减 小 ) 。 在 以 下 讨论 中 ,利用 
THA a, 值 的 方程 (5.3.3)。 

a 符号 的 改变 并 未 影响 由 式 (4.5.4) 给 出 的 解 的 形式 ,于 是 可 得 出 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 发 
射 咽 吹 孤子 形式 的 脉冲 的 结论 ,并 且 其 振幅 由 下 式 给 出 呈 : 

u(,T) = N,[sech(pt)| + ^ exp(iK;£) (5.5.2) 


式 中 ,三 个 参量 N,,p 和 9g 按照 式 (4.5.5) 至 式 (4.5.8) 指 示 的 方式 由 激光 器 参量 确定 。 反 之 , 它 
(SUF SBE ,峰值 功率 已 MRR So 的 关系 为 ( 见 4.4 71) 
T, —-T)/p P,—|foN;/(YT7) | 80 = qtanh(pt)/T, (5.5.3) 
利用 式 (4.5.6) 中 的 p, BOGS ER ABE HE Che GVD) 将 脉冲 宽度 写成 
r- [Bara =o) 
Sc — Qc — 09 
AF, d= g./( BO, ) 与 增益 带宽 有 关 。 显 然 ,GVD 和 SPM 在 确定 锁 模 脉冲 序列 的 宽度 上 起 重要 
作用 。 
将 这 一 简单 理论 应 用 于 通过 半导体 可 饱和 吸收 体 实现 锁 模 的 光纤 激光 器 的 模拟 时 ,需要 进 
行 一 些 修 正 , 原 因 在 于 半导体 的 响应 不 是 瞬时 的 。 实 际 上 ,量子 阱 的 响应 时 间 一 般 比 锁 模 脉冲 


(5.5.4) 
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的 宽度 大 得 多 。 用 a = a. ta, 代替 式 (5.5.1) ,可 包括 载 流 子 的 动力 学 特性 。 可 饱和 吸收 体 的 
吸收 系数 a, 满足 下 面 的 速率 方程 : 
90, o-s |A" 
a n ee 
式 中 ,rz PRT RAAT, EH rP 是 吸收 体 的 饱和 能 量 。 对 于 快 啊 应 吸收 体 ,w, 由 该 方程 
的 稳 态 解 给 出 ESR (5.5. 2A HAY UK OTHE o 
对 于 响应 相对 较 慢 的 吸收 体 ,方程 (5.5.5) 能 近似 求解 ,并 可 得 到 下 面 的 关于 a ARAA: 


(5.5.5) 


C= Qt On exp -去 上 Aer) Par (5.5.6) 


将 该 式 代 入 方程 (5.4.1) ,可 得 到 修正 的 金 效 堡 - 朗 道 方程 ,此 方程 在 几 个 重要 情形 下 能 够 解析 
ARÁRU 。 实 际 的 量子 阱 吸收 体 同 时 具有 快慢 恢复 机 制 ,有 关 这 样 的 可 饱和 吸收 体 的 理想 模型 
ABO?!  。 所 得 的 金 兹 堡 - 朗 道 方程 能 数值 求解 ,其 预期 的 结果 与 实验 数据 吻合 较 好 。 


5.5.2 ”加 成 脉冲 锁 模 


将 金 兹 堡 - 朗 道 方程 做 一 下 延伸 ,可 用 于 加 成 脉冲 锁 模 光纤 激光 器 的 研究 55%] 。 具 体 方法 
是 ,通过 在 腔 内 循环 的 脉冲 的 振幅 和 相位 的 变化 ,将 锁 模 元 件 ( 非 线性 光纤 环形 镜 或 非 线 性 偏振 
旋转 ) 感 应 的 脉冲 罕 化 效应 包括 在 内 。 

首先 考虑 8 字形 腔 激光 器 的 情形 , 它 利 用 萨 格 纳 克 环 对 在 其 中 循环 的 每 一 个 脉冲 施加 振幅 
和 相位 变化 ,在 环 的 人 口 处 置 一 台 光 纤 放 大 器 。 这 种 萨 格 纳 克 环 对 连续 光 的 透射 率 已 在 3.2 节 
中 给 出 ,对 振幅 为 4(1) 的 光 脉 冲 , 透 射 率 可 写 为 


Ts(t) = 1 —2p(1— p)(1--cos((1 ~p—Gp)yAOPL)} - (5.5.7) 
AF, o ERA ZB EDB LA D IST, L, 是 环 长 。 对 3 dB 耦合 器 ,o =0.5, 式 (5.5.7) 简 化 为 
Ts(t) = sin?[(G — DYA (|? L./4] (5.5.8) 


若 选 取 环 长 L, 满足 (G — 1) YP, L, =2x, 其 中 Py 是 峰值 功率 ,脉冲 中 央 部 分 将 无 损耗 地 透射 出 去 ， 
而 对 脉冲 两 个 边 翼 则 存在 损耗 。 这 种 强度 相关 损耗 称 为 自 振幅 调制 (self-amplitude modulation) , 与 
快 可 饱和 吸收 体感 应 的 强度 相关 损耗 类 似 。 

可 以 认为 萨 格 纳 克 环 感应 的 强度 相关 损耗 分 布 在 整个 腔 长 上 ,通过 金 兹 堡 - 朗 道 方程 中 的 参 
E a, 可 将 其 影响 包括 在 内 。 另 外 ,通过 修正 参量 y 还 可 以 将 萨 格 纳 克 环 感应 的 非 线 性 相 移 的 影 
响 包 括 在 内 。 金 效 堡 - 朗 道 方程 的 稳 态 解 仍 维持 咽 嗽 孤子 形式 [ 见 式 (5.$.2)] ,但 其 宽度 和 峰值 功 
率 受 环 参 量 的 影响 。 这 一 解析 解 可 以 用 来 研究 光纤 色散 和 非 线 性 对 8 字形 腔 光 纤 激 光 央 性 能 的 
影响 5 。 类 似 的 方法 可 以 用 在 通过 非 线 性 偏振 旋转 实现 锁 模 的 光纤 激光 器 上 :区 : 。 

对 实际 的 锁 模 光纤 激光 器 的 模拟 需要 考虑 其 他 一 些 因 素 。 例 如 , 自发 辐射 为 锁 模 脉冲 的 生 
成 提供 了 种 子 光 , 应 将 其 考虑 在 内 。 对 超 短 脉冲 ,另外 一 种 效应 ( 即 脉 冲 内 喇 曼 散射 感应 的 孤子 
自 频 移 ) 变 得 比较 重要 ,也 必须 包括 在 内 。 通 常 ,需要 用 数值 方法 (如 分 步 傅 里 叶 法 ” ) 解 金 效 
堡 - 朗 道 方程 ,因为 它 包 含 了 SPM, XPM, GVD 和 脉冲 内 喇 曼 散射 效应 31- 。 对 腔 内 未 摊 杂 的 
光纤 ,该 方程 简化 为 广义 NLS 方程 。 对 8 字形 腔 激 光 器 ,应 将 萨 格 纳 克 环 内 反 向 传输 的 两 脉冲 
的 演化 过 程 分 开 考 虑 ,这 两 个 光 场 在 中 央 耦 合 器 中 发 生 干 涉 ,决定 了 透射 光 场 。 

对 利用 非 线 性 偏振 旋转 效应 的 光纤 激光 器 ,必须 通过 解 推 广 到 包括 XPM 效应 的 一 组 耦合 
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金 效 堡 - 朗 道 方程 来 考查 光 脉 冲 两 正 交 偏振 分 量 的 演化 过 程 。 妇 外 ,可 用 一 个 相当 于 种 子 光 的 
宽带 噪声 脉冲 作为 初始 条 件 来 研究 自发 辐射 效应 ” ,噪声 脉冲 在 激光 腔 内 不 断 往复 ,直至 达到 
稳 态 。 考 虑 到 激光 腔 内 循环 的 平均 功率 ,增益 饱和 效应 也 被 包括 在 内 。 这 种 数值 模拟 能 预见 实 
验 中 观察 到 的 大 部 分 特征 。 


5.5.3 ”频谱 边 带 和 上 脉 宽 


金 效 堡 - 朗 道 方程 仅 能 给 出 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 的 近似 描述 。 实 际 的 激光 顺 的 茶 些 特性 不 
能 用 这 个 模型 解释 。 例 如 ,多 数 光 纤 激 光 避 的 频谱 有 类 似 于 图 5.27 所 示 的 边 带 ,实际 上 在 茶 些 
工作 条 件 下 ,甚至 会 出 现 几 对 这 样 的 边 带 。 图 5.35 给 出 了 这 种 脉冲 频谱 的 一 个 例子 ” ,该 肪 
冲 是 由 非 线 性 偏振 旋转 被 动 锁 模 光 纤 激 光 融 得 到 的 , 锁 模 脉冲 的 自 相 关 迹 如 图 5.35 中 小 插图 所 
示 。 激 光 器 采用 环形 腔 结构 ,含有 122 m 长 的 标准 光纤 (未 挫 杂 ) ,总 的 环 长 为 148 m. 


频谱 强度 





1.550 1.555 1.560 
波长 (nm) 


图 5.35 ”基于 非 线性 偏振 旋转 的 锁 模 挫 乌 光纤 激光 器 的 输出 频谱 ”1 


人 们 对 光纤 激光 器 的 输出 频谱 中 出 现 边 带 的 起 因 已 能 很 好 地 理解 3。 通过 解 金 雍 保 - 
朗 道 方程 得 到 的 咽 呈 孤 子 实 际 上 是 一 种 平均 情况 ,因为 该 方程 忽略 了 这 种 孤子 在 每 个 往返 局 期 
内 所 受 微 扰 的 离散 特性 。 实 际 情况 是 ,输出 看 合 器 使 孤子 损失 一 部 分 能 量 , 这 对 腔 内 循环 的 孤 
子 而 言 是 一 种 损耗 。 在 每 次 往返 过 程 中 孤子 被 放大 ,能 量 恢复 到 初始 值 。 结 果 是 ,孤子 能 量 和 
峰值 功率 周期 性 变化 ,其 周期 等 于 腔 长 。 这 相当 于 生成 一 个 非 线 性 折射 率 光栅 , 它 能 通过 布 拉 
格 衍射 或 其 他 因素 影响 孤子 的 特性 。 以 上 情形 类 似 于 光纤 通信 系统 中 脉冲 被 周期 性 放大 以 元 
服 光纤 损耗 的 情形 ( 见 4.3.2 节 )。 在 上 述 两 种 情形 中 ,孤子 是 通过 屏蔽 色散 波 [ 也 称 连 续 辐 射 
(continuum radiation) ] 形 式 的 一 部 分 能 量 来 适应 微 扰 的 。 

通常 , 微 扰 产生 的 色散 波形 成 了 伴随 孤子 的 低 功 率 的 宽带 背景 。 而 对 周期 性 微 扰 , 某 些 频 
率 的 色散 波 能 被 谐振 增强 ,形成 了 图 5.35 所 示 的 频谱 边 带 。 边 这 的 频率 和 振幅 可 用 孤子 微 扰 
理论 来 计算 '* V 。 如 果 将 频谱 边 带 看 成 由 通过 周期 性 微 扰 生成 的 折射 率 光栅 实现 相位 匹配 的 四 
波 混 频 过 程 所 致 ,其 频率 也 可 用 相位 匹配 条 件 来 计算 。 

一 种 简单 的 理解 频谱 边 带 生成 的 物理 方法 是 利用 相 长 干涉 条 件 。 设 色散 波 频 率 为 oo + Ow, 
其 中 wo 是 孤子 载 频 , 色 散 波 经 多 次 往返 后 逐渐 增强 。 孤 子 与 色散 波 间 的 相位 差 在 一 次 往返 后 
必须 是 2x 的 整数 倍 , 即 
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|B (c5) + Ks — B(@ + 60) — B16c|L = 2m (5.5.9) 

式 中 ,m 是 整数 ,8(wo + 6w) 是 色散 波 的 传输 常数 ,K, 是 式 (4.5.4) 中 出 现 的 孤子 波 数 ,通常 必 

须 用 式 (4.5.7) 确 定 。 但 是 ,如 果 和 孤子 近似 是 无 啊 嗽 的 , 则 K, = (215) ,其 中 Lp = T2/1 B, 9 

度 为 了 的 孤子 的 色散 长 度 。 用 泰勒 级 数 展 开 Bla + 6w) 并 保留 到 6w 的 二 次 项 ,再 由 
式 (5.5.9) 导 出 如 下 的 边 带 频率 的 表达 式 : 

SOT, = +(8mzo/L— 1)! (5.5.10) 


式 中 ,zo = (7/2) Ly 是 孤子 周期 。 当 锁 模 脉冲 接近 变换 极限 时 , 式 (5.5.10) 的 理论 预测 与 图 5.35 
所 示 的 边 带 位 置 吻合 得 相当 好 。 对 于 咽 枉 孤子 , 令 式 (4.5.5$) 至 式 (4.5.7) 中 的 = - 108; <0) 
且 p = T,/T, ,可 得 

SOT, = -E(8mzo/L — 1-- q? —29d)!? (5.5.11) 


SH ugue E g 由 式 (4.5.8) 得 到 。 若 式 (5.5.9) 中 的 Bw, + 6w) 的 泰勒 级 数 展开 式 保留 到 三 
次 项 ,还 可 以 将 三 阶 色 散 对 频谱 边 带 的 影响 考虑 在 内 各 。 

光纤 激光 器 的 周期 性 微 扰 也 限制 了 锁 模 脉冲 的 宽度 ,这 一 点 类 似 于 孤子 通信 系统 中 对 放大 
髓 间距 的 限制 ,这 两 种 限制 的 起 源 是 相同 的 。 如 果 孤 子 能 从 周期 性 微 扰 中 恢复 , 则 必须 要 求 
在 每 次 往返 过 程 中 受到 的 微 扰 尽 可 能 小 ,特别 是 ,孤子 在 整个 腔 长 L 上 获得 的 相 移 KL 必须 比 
2r 小 得 多 。 考 虑 到 K, = (2L) 'M Lp = T/B, SCP SEHE T, 的 限制 条 件 为 

T, > (|Bo|L/4x)'/° (5.5.12) 

式 中 ,B, 表示 色散 管理 腔 内 CVD 的 平均 值 。 如 果 用 工 =20 m fil B, = -4 ps /km 作为 8 字形 激 
光 器 的 典型 值 , 则 T, >> 80 ff。 实际 上 ,很 难 由 锁 模 光纤 激光 器 产生 脉 宽 远 小 于 100 fs 的 脉冲 。 
式 (5.5.12) 还 表明 ,通过 减 小 激光 器 腔 长 和 腔 内 的 平均 GVD ,可 得 到 更 短 的 锁 模 脉冲 。 如 果 用 
L=2m 和 8, = -1ps/km 作 为 锁 模 光纤 激光 器 的 优化 值 , 则 式 ($5.5.12) 变 为 T, >> 25 fso FE 
的 激光 器 可 产生 脉 宽 小 于 100 fs 的 脉冲 ,这 的 确 已 在 实验 上 观察 到 %*。 当 残余 色散 在 一 个 较 
宽 范围 内 变化 时 ,脉冲 宽度 的 测量 结果 表明 31 , 脉 宽 确实 正比 于 (18,11L)”。 | 

对 锁 模 光纤 激光 器 而 言 , 腔 内 平均 GVD 不 必 是 负 值 , 式 (5.5.2) 给 出 的 通 解 对 正常 和 反常 
GVD 均 存 在 ,而 且 式 (4.5.5) 至 式 (4.5.8) 表 明 , 正 常 CVD RJE FAJTA MRK, MX, EI 
GVD 值 为 正 的 色散 管理 光纤 激光 器 发 射 的 锁 模 脉冲 是 高 度 啊 嗽 的 ,基于 此 原因 , 这 些 脉冲 在 激 
光 腔 外 可 大 大 压缩 。 在 1994 年 的 一 个 实验 中 ,用 一 段 色散 值 适 当 的 光纤 压缩 锁 模 摊 钥 光纤 
激光 器 输出 的 脉冲 ,得 到 了 76 fs 的 短 脉 冲 。 


5.5.4 相位 锁定 和 孤子 碰撞 


如 前 面 所 述 ,多 个 脉冲 可 以 同时 在 被 动 锁 模 光 纤 激 光 需 的 腔 内 循环 ,这 取决 于 条 浦 功率 和 
其 他 参量 。 在 某 些 工作 条 件 下 ,激光 器 甚至 能 发 射 绑 定 在 一 起 的 两 个 或 三 个 号 冲 。 由 和 孤子 理论 
可 知 , 间 隅 较 近 的 两 个 孤子 会 通过 XPM 彼此 相互 作用 ,根据 相对 相位 差 的 不 同 ,它们 能 相互 吸 
引 或 排斥 “5 。 这 种 孤子 的 绑 定 态 也 可 以 在 一 定 条 件 下 形成 。 由 于 光纤 激光 器 发 射 的 锁 模 脉冲 
具有 目 扳 子 的 形式 ,它们 可 能 通过 同样 的 机 制 发 生 互 作 用 ,甚至 能 通过 茶 种 相位 锁定 形成 绑 定 
态 。 事 实 确实 如 此 。 

在 2002 年 的 一 个 实验 中 ”” ,在 被 动 锁 模 光纤 激光 器 的 输出 端 观察 到 了 孤子 绑 定 态 。 从 
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此 ,一 些 研究 已 将 注意 力 集中 到 在 光纤 反常 和 正常 色散 区 均 能 形成 的 两 个 或 三 个 孤子 的 绑 定 态 . 
上 ”7 i。 从 理论 上 讲 , 通 过 解 金 效 堡 - 朗 道 方程 于 1998 年 发 现 了 稳定 的 孤子 对 [za] ,两 个 脉冲 
的 相对 相位 差 被 锁定 在 x/2。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 ,观察 到 了 同样 的 值 , 其 中 环形 腔 光 纤 
激光 各 遂 过 非 线 性 偏振 旋转 实现 了 被 动 锁 模 , 平 均 腔 色散 为 负 值 。 图 5.36 给 出 了 激光 输出 的 
频谱 [ 见 图 5.36(a) 中 小 圆圈 ] 和 自 相关 迹 [ 见 图 5.36(b)], 同 时 还 给 出 了 频谱 的 理论 拟 合 结果 
[图 5.36(a) 实 线 所 示 」]。 频 谱 表 现 出 多 峰 结构 ,这 和 激光 输出 是 两 个 间隔 为 6.8 ps 且 相 位 差 为 
1/2 的 610 fs 扳 子 的 假设 非常 吻合 。 由 自 相 关 迹 能 得 到 同样 的 宽度 。 两 个 配对 脉冲 的 间隔 和 和 泵 
浦 功率 有 关 , 并 随 它 的 增加 而 增 大 。 在 该 实验 中 , 当 泵 浦 功 率 超过 80 mW 时 ,观察 到 了 两 个 以 
上 脉冲 的 相位 锁定 。 


强度 《任意 单位 》 
3 





波长 (nm) 时 间 延迟 (ps) 
图 5.36 孤子 对 形式 的 激光 输出 的 频谱 和 干涉 自 相 关 迹 号 "1 


2003 年 发 现 一 , 当 腔 内 平均 色散 值 为 正 时 ,还 能 够 形成 孤子 二 配对 和 孤子 三 配对 。 主 要 区 
别 是 ,此 时 党 要 的 泵 浦 功率 接近 250 mW。 另 外 ,每 个 脉冲 是 高 度 咽 嗽 的 ,与 反常 色散 区 的 情形 
相 比 宽 得 多 。 确 实 , 只 有 通过 消 咽 嗽 将 脉 宽 降 至 850 fs 左右 ,才能 形成 三 峰 自 相关 迹 ( 这 是 两 个 
分 离 的 脉冲 的 象征 )。 从 4.5 节 的 基于 金 兹 堡 - 朗 道 方程 的 自 孤 子 理 论 可 以 预测 到 这 一 行为 。 
在 2004 年 的 一 项 研究 中 ,使 用 扒 镶 光纤 激光 器 在 正常 色散 区 观察 到 了 三 孤子 绑 定 态 的 明显 
迹象 。 在 不 同 的 工作 条 件 下 ,脉冲 间隔 也 可 以 不 同 。 图 5.37 给 出 了 该 激光 器 的 腔 设计 , 掺 久光 
纤 采 用 双 包 层 结构 ,通过 非 线性 偏振 旋转 实现 锁 模 。 光 顶 对 只 能 部 分 补偿 所 有 光纤 的 正常 色 
散 , 结 果 在 1050 nm 工作 波长 的 净 色 散 为 0.047 ps’, 761.85 W 的 泵 浦 功率 下 测量 到 的 五 峰 自 
相关 迹 , 如 图 5.38 所 示 , 它 对 应 以 大 约 20 ps 间隔 分 开 的 三 个 4.3 ps 脉冲 的 绑 定 态 。 每 个 脉冲 
都 是 带 叶 哆 的 ,采用 适当 的 压缩 方案 ( 见 第 6 章 ) 能 够 将 其 压缩 到 100 fs。 


CON 
STS RB 


UT m `y 2 M 
ud RY 975 nm asc LJ 光栅 J 
输出 










M4 A4 A/2 : 


光 隔 离 器 
图 5.37 在 正常 色散 区 产生 孤子 三 配对 的 被 动 锁 模 光 纤 激光 器 cz 
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正如 前 面 所 讨论 过 的 ,抛物 线 脉 冲 也 可 以 在 
锁 模 光纤 激光 器 的 正常 色散 区 形成 。 在 2006 年 | i : i 
HIS”, BREA BOE WE TS dH 


—————————— 


个 和 三 个 抛物 线 脉 冲 的 绑 定 态 。 激 光 器 的 设计 与 B o6) | f = EDE f 

图 5.37 所 示 的 类 似 , 但 通过 调节 波 片 使 激光 器 工 us 0.4 | '20.33 ps] | | | [| 
VEXESUMIZR BKnp DX . JE MBB EAS HY VAT T 1E dK D * ul A P| ER | OA] 
物 线 脉冲 的 宽度 为 5.4 ps, 间隔 为 13 ps, 每 个 脉冲 / 2 j Ao ' j i / 


的 能 量 为 1.7 n ELINOR TD eE OI a 7 39 TS 
到 100 fs。 将 偏振 控制 器 设 定 在 一 个 不 同 的 状态 上 FY TA EAB (ps) 

并 增 大 套 浦 功率 ,用 同样 的 激光 器 可 以 产生 三 个 抛 “图 5.38 测 得 的 三 脉冲 绑 定 态 的 自 相关 迹 ”” 
物 线 脉 冲 的 绑 定 态 。 


5.5.5 偏振 效应 


到 目前 为 止 ,本 章 尚 未 涉及 锁 模 光纤 激光 器 中 所 发 射 光 的 偏振 态 问题 。 而 正如 在 本 书 原 理 
篇 第 6 StrpiHem ^! ,光纤 一 般 无 偏振 保持 特性 ,除非 这 些 光 纤 是 经 过 特殊 设计 的 。 结 果 Ln 
出 光 的 偏振 态 在 时 域 上 不 可 能 保持 不 变 , 不 但 脉冲 与 脉冲 的 偏振 态 可 能 不 同 , 甚 至 同一 个 脉冲 
的 偏振 态 也 可 能 沿 脉 冲 变 化 。 对 腔 长 远 小 于 偏振 拍 长 的 短 腔 光纤 激光 器 而 言 ,这 种 情形 相当 重 
要 。 一 般 来 说 ,偏振 态 的 演化 在 所 有 锁 模 光纤 激光 器 中 都 很 重要 ,为 了 准确 理解 这 些 激光 器 的 
功能 ,应 将 偏振 的 影响 包括 在 内 P 79, 

在 1997 年 的 一 个 实验 中 ” ,完整 地 研究 了 偏振 效应 。 实 验 所 用 光纤 激光 器 的 腔 长 约 为 
1 m 其 至 更 短 , 并 利用 可 饱和 布拉格 反射 器 实现 被 动 锁 模 , 除 了 增加 一 个 偏振 控制 冀 外 ,有 的 设 
计 与 图 5.24 所 示 的 结构 类 似 。 偏 振 控制 器 是 通过 将 常规 单 模 光纤 缠绕 在 两 个 直径 为 5.5 cm 的 
圆 盘 上 制 成 的 ,通过 改变 盘 的 方位 角 0 和 0, ,可 以 连续 调节 腔 内 线性 双 折 射 。 一 个 线 检 偏 絮 置 
于 激光 器 的 输出 端 ,用 来 分 析出 射 光 的 偏振 态 , 它 将 偏振 态 的 变化 转变 为 周期 性 的 振幅 变化 , 同 
时 在 每 个 纵 模 周 围 的 频谱 中 引入 AM 边 带 。 这 些 边 带 的 出 现 标志 着 脉冲 与 脉冲 之 间 的 偶 振 态 
不 是 固定 不 变 的 ,而且 其 频率 间隔 A 为 偏振 态 在 时 间 周 期 上 的 演化 提供 了 定量 量度 。 基 于 此 
原因 ,该 频率 称 为 偏振 演化 频率 (polarization-evolution frequency) o 

由 实验 观测 到 ,对 0, 和 0, 的 一 定 组 合 ,AM 边 带 消失 了 (A=0)。 图 5.39 给 出 了 在 0, 取 一 
定 值 时 ,A BA 0, 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ,偏振 演化 频率 在 0, 接近 x/2 的 过 程 中 随 0, 
的 增 大 而 减 小 ,并 在 x/2 附近 降 至 零 。 使 A=0 的 角度 范围 取决 于 0, 接近 my2 的 方向 ,这 表明 这 
一 现象 表现 出 述 沾 性 。 当 A =0 时 , 锁 模 脉 冲 的 偏振 态 被 锁定 ,尽管 这 时 激光 腔 内 存在 线性 双 折 
射 ,但 所 有 脉冲 具有 同样 的 偏振 态 ' 闻 ,这样 的 脉冲 称 为 偏振 锁定 矢量 孤子 ( polarization-locked 
vector soliton, PLVS), 

在 2000 年 的 一 个 实验 中 到 ,对 PLVS 的 特性 进行 了 研究 ,该 实验 证 明 PLVS Je £X fi c Bk Hi 
圆 偏振 的 。 对 于 椭圆 偏振 的 矢量 孤子 ,两 线 偏 振 分 量 有 不 同 的 振幅 和 相位 。 而 在 所 有 情形 中 ， 
相对 相位 差 固 定 在 +w/2, 但 振幅 差别 取决 于 腔 内 线性 双 折 射 。 对 于 线 仿 振 的 天 量 孤 子 , 颁 子 的 
所 有 能 量 集中 在 沿 慢 轴 偏振 的 分 量 上 ,这 种 孤子 的 存在 与 沿 快 轴 偏振 的 光 的 偏振 不 稳定 性 有 
关 5 。 基 于 一 组 两 个 耦合 金 兹 堡 - 朗 道 方程 的 理论 模型 能 够 解释 大 部 分 实验 结果 等 。 

利用 双 折 射 萨 格 纳 克 环 锁 模 的 光纤 激光 器 中 还 能 够 生成 矢量 孤子 。 对 于 通过 非 线 性 偏 
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振 旋 转 锁 模 的 光纤 激光 器 而 言 , 双 折 射 效 应 会 导致 脉冲 与 脉冲 之 间 在 峰值 功率 和 偏振 态 上 的 周 
期 性 变化 ” , 仅 当 偏振 相关 隔离 器 的 偏振 轴 与 光纤 的 慢 轴 准 直 时 ,才能 产生 振幅 和 偏振 同时 被 
锁定 的 脉冲 序列 。 


LA an 


A 


偏振 演化 频率 A (MHz) 
kt w 


— 


80 





95 100 


90 
9, (BE) 
图 $.39 ”偏振 演化 频率 (PEF)A 随 0, 的 变化 情况 [到 | 


在 2002 ^E. —^ 3:38 rU! ,将 类 似 于 图 5.28 所 示 的 环形 腔 设计 用 到 掺 久光 纤 激 光 器 中 ， 
更 特别 的 是 ,偏振 相关 隔离 厚 置 于 两 半 流 片 之 间 。 由 于 这 两 个 波 片 方位 的 不 同 ,光纤 激光 瑚 可 
以 运转 在 连续 、Q 开关 和 锁 模 区 域 。 对 某 些 方 位 ,还 观察 到 了 不 稳定 的 自 脉动 区 域 。 实 验 结果 
可 以 用 一 组 两 个 耦合 金 效 堡 - 朗 道 方程 模拟 ,所 得 数值 解 表明 , 光 场 的 偏振 态 通 稼 是 酉 圆 的 。 尽 
管 偏 振 态 沿 腔 长 演化 ,但 达到 稳 态 后 , 腔 内 一 个 不 动 点 处 的 偏振 态 不 会 因 一 次 往返 到 下 一 次 往 
返 而 变化 ~!。 孤 子 的 椭圆 偏振 态 及 其 连续 演化 行为 即使 在 无 源 光纤 中 也 能 发 生 , 光 脉冲 在 无 
源 光纤 中 是 以 矢量 孤子 的 形式 传输 的 '21。 


2] A 


5.1 为 什么 光纤 激光 器 中 的 增益 沿 光 纤长 度 变化 ? VERIS Ee eS EN SP TRO DNLJ — CR ,推导 
BERIE 

5.2. 利用 立 值 条 件 [ 见 式 (5.1.3)] 推 导 光 纤 激 光 器 达到 阅 值 所 党 的 泵 浦 功 率 的 表达 式 。 

5.3 为 什么 激光 器 中 的 增益 被 箱 制 在 其 靖 值 上 ? 利用 这 一 特性 推导 光纤 激光 器 输出 功率 和 斜率 效率 的 表 
达 式 。 

5.4. 不 采用 实际 的 腔 镜 ,如 何 设计 光纤 激光 器 的 忆 P 腔 ? 给 出 两 种 设计 方案 并 说 明 工 作 原 理 。 

5.5 试 说 明 受 激 布 里 渊 散射 和 受 激 喇 曼 散射 是 如 何 影响 挫 镶 光纤 激光 器 的 输出 功率 的 ,实际 应 用 中 可 以 采 
用 什么 步骤 来 减 小 它们 的 影响 ? 

5.6 利用 适合 于 Q 开关 光纤 激光 器 的 速率 方程 ,推导 脉冲 宽度 的 表达 式 。 可 以 参考 相关 文献 [28 ~ 30] 或 任 
何其 他 关于 激光 器 的 书籍 。 

5.7 HEERE N 个 纵 模 ,每 两 个 相 邻 纵 模 的 相位 差 是 一 个 常数 ,推导 输出 强度 的 表达 式 。 当 光纤 激光 器 中 
有 10 000 个 模式 以 此 种 方式 锁定 时 ,估计 脉冲 宽度 ,假设 环形 腔 长 为 S m. 

5.8 解释 XPM 是 怎样 用 来 感应 光纤 激光 器 中 的 锁 模 的 ,必要 时 用 图 示 说 明 。 

5.9 快 可 饱和 吸收 体 的 吸收 随 功 率 P 的 变化 为 a = ao (1+ PIPA RARP 已 是 饱和 功率 。 当 峰值 功率 为 
Py = 100P,, 1 ps 双 曲 正 割 脉冲 通过 可 饱和 吸收 体 时 ,估计 脉冲 罕 化 的 程度 ,假定 低 功 率 的 光 仅 有 
0.190 RBH. 
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5.10 ”说明 8 字形 腔 光纤 激光 器 的 锁 模 过 程 ,是 何 种 因素 限制 了 这 种 激光 器 的 脉 宽 ? 


5.11 


非 线 性 双 折 射 效 应 是 如 何 用 于 被 动 锁 模 光纤 激光 器 的 ? 画 出 激光 腔 的 示意 图 并 说 明 每 个 元 件 的 作用 。 


5.12 在 被 动 锁 模 光纤 激光 器 发 射 的 脉冲 频谱 中 常 看 到 的 边 带 的 起 因 是 什么 ? 推导 这 些 边 带 频率 的 表达 式 。 


参考 文献 


[ 
[2] 
[3] 


[4] 
[5] 
[6] 


[7] 


[8] 
[9] 


[10] 
[11] 
[12] 
[13] 
[14] 
[15] 
[16] 
[17] 


[18] 
[19] 
[20] 


[21] 


[22] 
[23] 
[24] 
[25] 
[26] 
[27] 


[28] 
[29] 
[30] 
[31] 


[32] 


[33] 
[34] 


E. Snitzer, Phys. Rev. Lett. 7, 444 (1961). 

J. Stone and C. A. Burrus, Appl. Phys. Lett. 23, 388 (1973); Appl. Opt. 13, 1256 (1974). 

M. I. Dzhibladze, Z. G. Esiashvili, E. S. Teplitskii, S. K. Isaev, and V. R. Sagaradze, Sov. J. Quantum Electron. 

13, 245 (1983). 

R. J. Mears, L. Reekie, S. B. Poole, and D. N. Payne, Electron. Lett. 21, 738 (1985). 

L. Reekie, R. J. Mears, S. B. Poole, and D. N. Payne, J. Lightwave Technol. 4, 956 (1986). 

I. M. Jauncey, L. Reekie, R. J. Mears, D. N. Payne, C. J. Rowe, D. C. J. Reid, I. Bennion, and C. Edge, Electron. 
Lett. 22, 987 (1986). 

I. P. Alcock, A. I. Ferguson, D. C. Hanna, and A. C. Tropper, Opt. Lett. 11, 709 (1986); Electron. Lett. 22, 268 

(1986). 

M. Shimizu, H. Suda, and M. Horiguchi, Electron. Lett. 23, 768 (1987). 

L. Reekie, I. M. Jauncey, S. B. Poole, and D. N. Payne, Electron. Lett. 23, 884 (1987); Electron. Lett. 23, 1078 
(1987). 

I. M. Jauncey, L. Reekie, J. E. Townsend, D. N. Payne, and C. J. Rowe, Electron. Lett. 24, 24 (1988). 

K. Liu, M. Digonnet, K. Fesler, B. Y. Kim, and H. J. Shaw, Electron. Lett. 24, 838 (1988). 

D. C. Hanna, R. M. Percival, I. M. Perry, R. G. Smart, and A. C. Trooper, Electron. Lett. 24, 1068 (1988). 

G. T. Maker and A. I. Ferguson, Electron. Lett. 24, 1160 (1988). 

I. N. Duling, L. Goldberg, and J. F. Weller, Electron. Lett. 24, 1333 (1988). 

M. C. Brierley, P. W. France, and C. A. Miller, Electron. Lett. 24, 539 (1988). 

M. C. Farries, P. R. Morkel, and J. E. Townsend, Electron. Lett. 24, 709 (1988). 

D. C. Hanna, R. M. Percival, I. R. Perry, R. G. Smart, P. J. Suni, J. E. Townsend, and A. C. Trooper, Electron. 
Lett. 24, 1111 (1988). 

R. Wyatt, B. J. Ainslie, and S. P. Craig, Electron. Lett. 24, 1362 (1988). 

M. S. O'Sullivan, J. Chrostowski, E. Desurvire, and J. R. Simpson, Opt. Lett. 14, 438 (1989). 

W. J. Barnes, S. B. Poole, J. E. Townsend, L. Reekie, D. J. Taylor, and D. N. Payne, J. Lightwave Technol. 7, 
1461 (1989). 

M. C. Farries, P. R. Morkel, R. I. Laming, T. A. Birks, D. N. Payne, and E. J. Tarbox, J. Lightwave Technol. 7, 
1473 (1989). | 

Y. Kimura, K. Susuki, and M. Nakazawa, Opt. Lett. 14, 999 (1989). 

R. Wyatt, Electron. Lett. 26, 1498 (1989). 

M. J. F. Digonnet, Ed., Rare-Earth Doped Fiber Lasers and Amplifiers (Marcel Dekker, New York, 2001). 

G. P. Agrawal, Fiber-Optic Communication Systems, 3rd ed. (Wiley, Hoboken, NJ, 2002). 

I. N. Duling III, Ed., Compact Sources of Ultrashort Pulses (Cambridge University Press, New York, 2006). 

A. J. Brown, J. Nilsson, D. J. Harter, and A. Tünnermann, Eds., Fiber Lasers HI: Technology, Systems, and App - 
lications, Vol. 6102 (SPIE Press, Bellingham, WA, 2006). 

A. E. Siegman, Lasers (University Science Books, Mill Valley, CA, 1986). 

W. T. Silfvast, Laser Fundamentals, 2nd ed. (Cambridge University Press, New York, 2004). 

O. Svelto, Principles of Lasers, 4th ed. (Plenum, New York, 1998). 

D. C. Hanna, R. M. Percival, I. R. Perry, R. G. Smart, J. E. Townsend, and A. C. Tropper, Opt. Commun. 78, 187 
(1990). 

J. Y. Allain, M. Monerie, and H. Poignant, Electron. Lett. 26, 166 (1990); Electron. Lett. 26, 261(1990); Electron. 
Lett. 27, 189 (1991). 

S. Sanders, R. G. Waarts, D. G. Mehuys, and D. F. Welch, Appl. Phys. Lett. 67, 1815 (1995). 

R. Scheps, Prog. Quantum Electron. 20, 271 (1996). 


[35] 
[36] 
[37] 
[38] 
[39] 
[40] 


[41] 
[42] 


[43] 


[44] 
[45] 


[46] 
[47] 
[48] 


[49] 
[50] 


[51] 
[52] 


[53] 
[54] 


[55] 
[56] 
[57] 


[58] 
[59] 
[60] 
[61] 
[62] 
[63] 
[64] 


[65] 
[66] 
[67] 
[68] 
[69] 
[70] 
[71] 
[72] 
[73] 


第 5 章 光纤 激光 器 555 


M. Zeller, H. G. Limberger, and T. Lasser, JEEE Photon. Technol. Lett. 15, 194 (2003). 

R. P. Kashyap, I. R. Armitage, R. Wyatt, S. T. Davey, and D. L. Williams, Electron. Lett. 26, 730 (1990). 

G. A. Ball, W. W. Morey, and W. H. Glenn, /EEE Photon. Technol. Lett. 3, 613 (1991). 

D. B. Mortimore, J. Lightwave Technol. 6, 1217 (1988). 

P. Barnsley, P. Urquhart, C. A. Miller, and M. C. Brierley, J. Opt. Soc. Am. A 5, 1339 (1988). 

P. R. Morkel, in Rare Earth Doped Fiber Lasers and Amplifiers, M. J. F. Digonnet, Ed. (Marcel Dekker, New 
York, 1993), Chap. 6. 

Y. Chaoyu, P. Jiangde, and Z. Bingkun, Electron. Lett. 25, 101 (1989). 

F. Hakimi, H. Po, T. Tumminelli, B. C. McCollum, L. Zenteno, N. M. Cho, and E. Snitzer, Opt. Lett. 14,1060 
(1989). | 

H. Po, J. D. Cao, B. M. Laliberte, R. A. Minns, R. F. Robinson, B. H. Rockney, R. R. Tricca, and Y. H. Zhang, 
Electron. Lett. 29, 1500 (1993). 

L. Zenteno, J. Lightwave Technol. 11, 1435 (1993). 

H. Zellmer, U. Willamowski, A. Tünnermann, H. Welling, S. Unger, V. Reichel, H.-R. Muller, T. Kirchhof, and 
P. Albers, Opt. Lett. 20, 578 (1995). 

H. M. Pask, R. J. Carman, D. C. Hanna, A. C. Tropper, C. J. Mackechnie, P. R. Barber, and J. M. Dawes, IEEE 
J. Sel. Topics Quantum Electron. 1, 2 (1995). 

V. Dominic, S. MacCormack, R. Waarts, S. Sanders, S. Bicknese, R. Dohle, E. Wolak, P. S. Yeh and E. Zucker, 
Electron. Lett. 35, 1158 (1999). 

J. M. Sousa, J. Nilsson, C. C. Renaud, J. A. Alvarez-Chavez, A. B. Grudinin, and J. D. Minelly, IEEE Photon. 
Technol. Lett. 11, 39 (1999). 

J. Limpert, A. Liem, H. Zellmer, and A. Tünnermann, Electron. Lett. 39, 645 (2003). 

J. Nilsson, W. A. Clarkson, R. Selvas, J. K. Sahu, P. W. Turner, S. U. Alam, and A. B. Grudinin, Opt. Fiber 
Technol. 10, 5 (2004). 

A. S. Kurkov and E. M. Dianov, Quantum Electron. 34, 8811 (2004). 

C. H. Liu, B. Ehlers, F. Doerfel, S. Heinemann, A. Carter, K. Tankala, J. Farroni, and A. Galvanauskas, Elect- 
ron. Lett. 23, 1471 (2004). 

Y. Jeong, J. K. Sahu, D. N. Payne, and J. Nilsson, Opt. Express 12, 6088 (2004). 

J. Limpert, O. Schmidt, J. Rothhardt, F. Róser, T. Schreiber, A. Tünnermann, S, Ermeneux, P. Y vernault, 
and F. Salin, Opt. Express 14, 2715 (2006). 

G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, 4th ed. (Academic Press, San Diego, CA, 2007). 

J. P. Koplow, D. A. V. Kliner, and L. Goldberg, Opt. Lett. 25. 442 (2000). 

P. Wang, L. J. Cooper, W. A. Clarkson, J. Nilsson. R. B. Williams, J. Sahu, and A. K. Vogel, Electron. Lett. 40, 
1325 (2004). i 

P. Wang, L. J. Cooper, J. K. Sahu, and W. A. Clarkson, Opt. Lett. 31, 2265 (2006). 

Z. Jiang and J. R. Marciante, J. Opt. Soc. Am. B 23, 2051 (2006). 

G. C. Valley, IEEE J. Quantum Electron. 22, 704 (1986). 

W. L. Barnes, P. R. Morkel, L. Reekie, and D. N. Payne, Opt. Lett. 14, 1002 (1989). 

Y. Kimura, K. Susuki, and M. Nakazawa, Opt. Lett. 14, 999 (1989). 

K. Iwatsuki, H. Okumura, and M. Saruwatari, Electron. Lett. 26, 2033 (1990). 

J. L. Zyskind, J. W. Sulhoff, J. W. Stone, D. J. DiGiovanni, L. W. Stulz, H. M. Presby, A. Piccirilli, and P. E. 
Pramayon, Electron. Lett. 27, 2148 (1991). 

D. A. Smith, M. W. Maeda, J. J. Johnson, J. S. Patel, M. A. Saifi, and A. V. Lehman, Opt. Lett. 16, 387 (1991). 
P. D. Humphrey and J. E. Bowers, /EEE Photon. Technol. Lett. 5, 32 (1993). 

C. V. Poulsen and M. Sejka, /EEE Photon. Technol. Lett. 5, 646 (1993). 

Y. T. Chieng and R. A. Minasian, IEEE Photon. Technol. Lett. 6, 153 (1994). 

R. Kashyap, Fiber Bragg Gratings (Academic Press, San Diego, CA, 1999), Chap. 8. 

G. A. Ball and W. H. Glenn, J. Lightwave Technol. 10, 1338 (1982). 

S. V. Chernikov, R. Kashyap, P. F. McKee, and J. R. Taylor, Electron. Lett. 29, 1089 (1993). 

S. V. Chernikov, J. R. Taylor, and R. Kashyap, Opt. Lett. 18, 2024 (1993); Electron. Lett. 29, 1788 (1993). 

J. T. Kringlebton, P. R. Morkel, L. Reekie, J. L. Archambault, and D. N. Payne, IEEE Photon. Technol. Lett. 
5, 1162 (1993). 


556 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 





[74] 
[75] 
[76] 
[77] 
[78] 
[79] 
[80] 
[81] 
[82] 


[83] 
[84] 


[85] 
[86] 
[$7] 
[88] 
[89] 
[90] 
[91] 
[92] 
[93] 
[94] 
[95] 


[96] 


[97] 
[98] 
[99] 
[100] 
[101] 


[102] 
[103] 
[104] 
[105] 
[106] 
[107] 
[108] 
[109] 
[110] 
[111] 


[112] 
[113] 
[114] 


[115] 


G. A. Ball, C. E. Holton, G. Hull-Allen, and W. W. Morey, IEEE Photon. Technol. Lett. 6, 192 (1994). 

J. L. Archambault and S. G. Grubb, J. Lightwave Technol. 15, 1378 (1997). 

K. Hsu, W. H. Loh, L. Dong, and C. M. Miller, J. Lightwave Technol. 15, 1438 (1997). 

W. H. Loh, B. N. Samson, L. Dong, G. J. Cowle, and K. Hsu, J. Lightwave Technol. 16,114 (1998). 

G. P. Agrawal and N. K. Dutta, Semiconductor Lasers, 2nd ed. (Van Nostrand Reinhold, New York, 1993). 

W. H. Loh and R. I. Lamming, Electron. Lett. 34, 1440 (1995). 

M. Sejka, P. Varming, J. Hübner, and M. Kristensen, Electron. Lett. 31, 1445 (1995). 

J. Hübner, P. Varming, and M. Kristensen, Electron. Lett. 33, 139 (1997). 

M. Ibsen, S.-U. Alam, M. N. Zervas, A. B. Grudinin, and D. N. Payne, JEEE Photon. Technol. Lett. 11, 1114 
(1999). 

M. Ibsen, S. Y. Set, C. S. Goh, and K. Kikuchi, JEEE Photon. Technol. Lett. 14, 21 (2002). 

L. B. Fu, R. Selvas, M. Ibsen, J. K. Sahu, J. N. Jang, S.-U. Alam, J. Nilsson, D. J. Richardson, D. N. Payne, 
C. Codemard, S. Goncharov, I. Zalevsky, and A. B. Grudinin, ZEEE Photon. Technol. Lett. 15, 655 (2003). 

P. Horak, N. Y. Voo, M. Ibsen, and W. H. Loh, IEEE Photon. Technol. Lett. 18, 998 (2006). 

Y. Dai, X. Chen, J. Sun, Y. Yao, and S. Xie, IEEE Photon. Technol. Lett. 18, 1964 (2006). 

J. Chow, G. Town, B. Eggleton, M. Isben, K. Sugden, and I. Bennion, JEEE Photon. Technol. Lett. 8, 60 (1996). 
N. Park and P. F. Wysocki, /EEE Photon. Technol. Lett. 8, 1459 (1996). 

S. Yamashita, K. Hsu, and W. H. Loh, JEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 3, 1058 (1997). 

N. J. C. Libatique and R. K. Jain, /EEE Photon. Technol. Lett. 11, 1584 (1999). 

G. Brochu, S. LaRochelle, and R. Slavík, J. Lightwave Technol. 23, 44 (2005). 

J. J. Pan and Y. Shi, IEEE Photon. Technol. Lett. 11, 36 (1999). 

K. H. Ylà-Jarkko A. B. Grudinin, IEEE Photon. Technol. Lett. 15, 191 (2003). 

A. Liem, J. Limpert, H. Zellmer, and A. Tnnermann, Opt. Lert. 28, 1537 (2003). 

C. Alegria, Y. Jeong, C. Codemard, J. K. Sahu, J. A. Alvarez-Chavez, L. Fu, M. Ibsen, and J. Nilsson, /EEE 
Photon. Technol. Lett. 16, 1825 (2004). 

Y. Jeong, J. Nilsson, D. B. S. Soh, C. A. Codemard, P. Dupriez, C. Farrell, J. K. Sahu, J. Kim, S. Yoo, D. J. 
Richardson, and D. N. Payne, in Proc. Optical Fiber Commun., Paper OThW7 (Optical Society of America, 
Washington, DC, 2006). 

G. H. M. van Tartwijk and G. P. Agrawal, Prog. Quant. Electron. 22, 43 (1998). 

F. Sanchez, P. LeBoudec, P. L. Francois, and G. M. Stefan, Phys. Rev. A 48, 2220 (1993). 

E. Lacot, F. Stoeckel, and M. Chenevier, Phys. Rev. A 49, 3997 (1994). 

M. Dinand and C. Schütte, J. Lightwave Technol. 13, 14 (1995). 

F. Sanchez, M. LeFlohic G. M. Stefan, P. LeBoudec, and P. L. Francois, /EEE J. Quantum Electron. 31, 481 
(1995). 

R. Rangel-Rojo and M. Mohebi, Opt. Commun. 137, 98 (1997). 

S. Bielawski, D. Derozier, and P. Glorieux, Phys. Rev. A 46, 2811 (1992). 

M. Haeltermann, S. Trillo, and S. Wabnitz, Phys. Rev. A 47, 2344 (1993). 

F. Sanchez and G. Stefan, Phys. Rev. E 53, 2110 (1996). 

Q. L. Williams, J. Garcia-Ojalvo, and R. Roy, Phys. Rev. A 55, 2376 (1997). 

L. G. Luo, T. J. Lee, and P. L. Chu, J. Opt. Soc. Am. B 1S, 972 (1998). 

H. D. I. Abarbanel, M. B. Kennel, M. Buhl, and C. T. Lewis, Phys. Rev. A 60, 2360 (1999). 

G. D. van Wiggeren and R. Roy, Science 279, 2524 (1998); Phvs. Rev. Lett. 81, 3547 (1998). 

L. G. Luo, P. L. Chu, and H. F. Liu, IEEE Photon. Technol. Lett. 12, 269 (2000). 

A. Uchida, F. Rogister, J. García-Ojalvo, and R. Roy, in Progrss in Optics, Vol. 48, E. Wolf, Ed. (Elevier, 
New York, 2005), Chap. 5. 

R. Paschotta, R. Haring, E. Gini. H. Melchior, U. Keller, H. L. Offerhaus, and D. J. Richardson, Opt. Lett. 
24, 388 (1999). | 

C. C. Renaud, R. J. Selvas-Aguilar, J. Nilsson, P. W. Turner, and A. B. Grudinin, JEEE Photon. Technol. Lett. 
8, 976 (1999). 

J. A. Alvarez-Chavez, H. L. Offerhaus, J. Nilsson, P. W. Turner, W. A. Clarkson, and D. J. Richardson, Opt. 
Lett. 28, 37 (2000). 

C. C. Renaud, H. L. Offerhaus, J. A. Alvarez-Chavez, J. Nilsson, W. A. Clarkson, P. W. Turner, D. J. Ric- 
hardson, and A. B. Grudinin, JEEE J. Quantum Electron. 37, 199 (2001). 


$53 光纤 激光 器 557 





[116] 
[117] 
[118] 
[119] 


[120] 
[121] 
[122] 
[123] 


[124] 
[125] 
[126] 


[127] 


[128] 
[129] 
[130] 
[131] 


[132] 
[133] 
[134] 
[135] 
[136] 
[137] 
[138] 
[139] 
[140] 
[141] 
[142] 
[143] 
[144] 
[145] 
[146] 
[147] 
[148] 
[149] 
[150] 
[151] 
[152] 
[153] 


[154] 
[155] 
[156] 
[157] 
[158] 
[159] 


M. Laroche, A. M. Chardon, J. Nilsson, D. P. Shepherd, and W. A. Clarkson, Opt. Lett. 27, 1980 (2002). 

Y. Wang and C. Xu, Opt. Lett. 29, 1060 (2004). 

A. Piper, A. Malinowski, K. Furusawa, and D. J. Richardson, Electron. Lett. 40, 928 (2004). 

O. Schmidt, J. Rothhardt, F. Róser, S. Linke, T. Schreiber, K. Rademaker, J. Limpert, S. Ermeneux, P. Yvern- 
ault, F. Salin, and A. Tünnermann, Opt. Lett. 32, 1551 (2000). 

S. V. Chernikov, Y. Zhu, J. R. Taylor, and V. P. Gapontsev, Opt. Lett. 22, 298 (1997). 

Z. J. Chen, A. B. Grudinin, J. Porta, and J. D. Minelly, Opt. Lett. 23, 454 (1998). 

A. Hideur, T. Chartier, C. Ozkul, and F. Sanchez, Opt. Commun. 186, 311 (2000). 

Y. X. Fan, F. Y. Lu, S. L. Hu, K. C. Lu, H. J. Wang, X. Y. Dong, J. L. He, and H. T. Wang, Opt. Lett. 29, 
724 (2004). 

A. A. Fotiadi, P. Mégret, and M. Blondel, Opt. Lett. 29, 1078 (2004). 

Y. Zhao and S. D. Jackson, Opt. Lett. 31, 751 (2006); Opt. Lett. 31, 2739 (2006). 

M. Y. Cheng, Y. C. Chang, A. Galvanauskas, P. Mamidipudi, R. Changkakoti, and P. Gatchell, Opt. Lett. 
30, 358 (2005). 

L. Farrow, D. A. V. Kliner, P. E. Schrader, A. A. Hoops, S. W. Moore, G. R. Hadley, and R. L. Schmitt, Proc. 
SPIE 6102, 61020L (2006). 

D. Brooks and F. Di Teodoro, Appl. Phys. Lett. 89, 111119 (2006). 

D. J. Kuizenga and A. E. Siegman, JEEE J. Quantum Electron. 6, 694 (1970). 

H. A. Haus, J. Appl. Phys. 46, 3049 (1975); IEEE J. Quantum Electron. 11, 323 (1975). 

H. A. Haus, in Compact Sources of Ultrashort Pulses, 1. N. Duling IH, Ed. (Cambridge University Press, New 
York, 2006). 

F. X. Kartner, D. Kopf, and U. Keller, J. Opt. Soc. Am. B 12, 486 (1995). 

K. Tamura and M. Nakazawa, Opt. Lett. 21, 1930 (1996). 

N. G. Usechak and G. P. Agrawal, Opt. Express 13, 2075 (2005). 

N. G. Usechak and G. P. Agrawal, J. Opt. Soc. Am. B 22, 2570 (2005). 

K. Noguchi, O. Mitomi, and H. Miyazawa, J. Lightwave Technol. 16, 615 (1998). 

J. D. Kafka, T. Baer, and D. W. Hall, Opt. Lett. 14, 1269 (1989). 

K. Smith, J. R. Armitage, R. Wyatt, N. J. Doran, and S. M. J. Kelly, Electron. Lett. 26, 1149 (1990). 

A. Takada and H. Miyazawa, Electron. Lett. 26, 216 (1990). 

H. Takara, S. Kawanishi, M. Saruwatari, and K. Noguchi, Electron. Lett. 28, 2095 (1992). 

X. Shan, D. Cleland, and A. Elis, Electron. Lett. 28, 182 (1992). 

G. T. Harvey and L. F. Mollenauer, Opt. Lett. 18, 107 (1993). 

T. Pfeiffer and G. Veith, Electron. Lett. 29, 1849 (1993). 

M. Nakazawa, E. Yoshida, and Y. Kimura, Electron. Lett. 30, 1603 (1994). 

E. Yoshida, Y. Kimura, and M. Nakazawa, Electron. Lett. 31, 377 (1995). 

T. F. Carruthers and I. N. Duling III, Opt. Letr. 21, 1927 (1996). 

R. Kiyan, O. Deparis, O. Pottiez, P. Mégret, and M. Blondel, Opr Lett. 24, 1029 (1999). 

K. S. Abedin, N. Onodera, and M. Hyodo, Opr. Lett. 24, 1564 (1999). 

E. Yoshida and M. Nakazawa, IEEE Photon. Technol. Lett. 11, 548 (1999). 

E. Yoshida, N. Shimizu, and M. Nakazawa, IEEE Photon. Technol. Lett. 11, 1587 (1999). 

B. Bakshi and P. A. Andrekson, JEEE Photon. Technol. Lett. 11, 1387 (1999). 

T. F. Carruthers, I. N. Duling III, M. Horowitz, and C. R. Menyuk, Opt. Lett. 25, 153 (2000). 

M. Horowitz, C. R. Menyuk, T. F. Carruthers, and I. N. Duling III, JEEE Photon. Technol. Lett. 12, 266 (2000); 
J. Lightwave Technol. 18, 1565 (2000). 

J.-N. Maran, S. LaRochelle, and P. Besnard, Opt. Lert. 28, 2082 (2003). 

K. S. Abedin and F. Kubota, IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 10, 1203 (2004). 

J. Vasseur, M. Hanna, and J. M. Dudley, Opt. Commun. 256, 394 (2005). 

M. Tang, X. L. Tian, P. Shum, S. N. Fu, and H. Dong, Opt. Express 14, 1726 (2006). 

N. G. Usechak, J. D. Zuegel, and G. P. Agrawal, Opt. Lett. 29, 1360 (2004). 

N. G. Usechak, G. P. Agrawal, and J. D. Zuegel, /EEE J. Quantum Electron. 41, 753 

(2005). 


558 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 





[160] 
[161] 


[162] 


[163] 
[164] 


[165] 
[166] 


[167] 
[168] 
[169] 


[170] 


[171] 
[172] 
[173] 
[174] 


[175] 
[176] 
[177] 
[178] 
[179] 
[180] 
[181] 
[182] 
[183] 
[184] 
[185] 
[186] 
[187] 
[188] 
[189] 
[190] 
[191] 
[192] 
[193] 
[194] 
[195] 
[196] 
[197] 
[198] 
[199] 
[200] 
[201] 
[202] 


M. Zimgibl, L. W. Stulz, J. Stone, J. Hugi, D. DiGiovanni, and P. B. Hansen, Electron. Lett. 27, 1734 (1991). 


W. H. Loh, D. Atkinson, P. R. Morkel, M. Hopkinson, A. Rivers, A. J. Seeds, and D. N. Payne, IEEE Photon. 
Technol. Lett. 5, 35 (1993). 

W. H. Loh, D. Atkinson, P. R. Morkel, M. Hopkinson, A. Rivers, A. J. Seeds, and D. N. Payne, Appl. Phys. 
Lett. 63, 4 (1993). 

W. H. Loh, D. Atkinson, P. R. Morkel, R. Grey, A. J. Seeds, and D. N. Payne, Electron. Lett. 29, 808 (1993). 
E. A. De Souza, M. N. Islam, C. E. Soccolich, W. Pleibel, R. H. Stolen, J. R. Simpson, and D. J. DiGiovanni, 
Electron. Lett. 29, 447 (1993). 

D. Abraham, R. Nagar, V. Mikhelashvili, and G. Eisenstein, Appl. Phys. Lett. 63, 2857 

(1993). 

B. C. Collings, K. Bergman, S. T. Cundiff, S. Tsuda, J. N. Kutz, J. E. Cunningham, W. Y. Jan, M. Koch, and W. 
H. Knox, JEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 3, 1065 (1997). 

B. C. Collings, K. Bergman, and W. H. Knox, Opt. Lett. 23, 123, (1998). 

S. Y. Set, H. Yaguchi, Y. Tanaka, and M. Jablonski, IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 10, 137 (2004). 
S. Yamashita, Y. Inoue, K. Hsu, T. Kotake, H. Yaguchi, D. Tanaka, M. Jablonski, and S. Y. Set, IEEE Photon. 
Technol. Lett. 17, 750 (2005). 

R. Herda, O. G. Okhotnikov, E. U. Rafailov, W. Sibbett, P. Crittenden, and A, Starodumov, IEEE Photon. Tec - 
hnol. Lett. 18, 157 (2006). 

M. Moenster, P. Glas, R. Iliew, R. Wedell, and G. Steinmeyer, /EEE Photon. Technol. Lett. 18, 2502 (2006). 
A. Isomäki and O. G. Okhotnikov, Opt. Express 14, 9238 (2006). 

M. J. O'Connell, Ed., Carbon Nanotubes: Properties and Applications (CRC Press. Boca Raton, FL, 2006). 
D. J. Richardson, R. I. Laming, D. N. Payne, V. J. Matsas, and M. W. Phillips, Electron. Lett. 27, 542 (1991); 
Electron. Lett. 27, 1451 (1991). 

I. N. Duling III, Electron. Lett. 27, 544 (1991); Opt. Lett. 16, 539 (1991). 

M. Nakazawa, E. Yoshida, and Y. Kimura, Appl. Phys. Lett. 59, 2073 (1991). 

D. I. Richardson, A. B. Grudinin, and D. N. Payne, Electron. Lett. 28, 778 (1992). 

M. Nakazawa, E. Yoshida, and Y. Kimura, Electron. Lett. 29, 63 (1993). 

A. B. Grudinin, D. J. Richardson, and D. N. Payne, Electron. Lett. 28, 67 (1992). 

E. Yoshida, Y. Kimura, and M. Nakazawa, Appl. Phys. Lett. 60, 932 (1992). 

M. L. Dennis and I. N. Duling III, Electron. Lett. 28, 1894 (1992); Appl. Phys. Lett. 62, 2911 (1993). 

S. Wu, J. Strait, R. L. Fork, and T. F. Morse, Opt. Lett. 18, 1444 (1995). 

D. U. Noske and J. R. Taylor, Electron. Lett. 29, 2200 (1993). 

A. J. Stentz and R. W. Boyd, Electron. Lett. 30, 1302 (1994). 

W. Y. Oh, B. Y. Kim, and H. W. Lee, /EEE J. Quantum Electron. 32, 333 (1996). 

T. O. Tsun, M. K. Islam, and P. L. Chu, Opt. Commun. 141, 65 (1997). 

N. H. Seong and D. Y. Kim, IEEE Photon. Technol. Lett. 14, 459 (2002); Opt. Lett. 27,1521 (2002). 

A. V. Avdokhin, S. V. Popov and J. R. Taylor, Opt. Express 11, 265 (2003). 

D. A. Chestnut and J. R. Taylor, Opt. Lett. 30, 2982 (2005). 

V. J. Matsas, T. P. Newson, D. J. Richardson, and D. N. Payne, Electron. Lett. 28, 1391 (1992). 

D. U. Noske, N. Pandit, and J. R. Taylor, Opt. Lett. 17, 1515 (1992). 

K. Tamura, H. A. Haus, and E. P. Ippen, Electron. Lett. 28, 2226 (1992). 

K. Tamura, E. P. Ippen, H. A. Haus, and L. E. Nelson, Opt. Lett. 18, 1080 (1993). 

M. H. Ober, M. Hofer, and M. E. Fermann, Opt. Lett. 18, 367 (1993). 

K. Tamura, L. E. Nelson, H. A. Haus, and E. P. Ippen, Appl. Phys. Lett. 64, 149 (1994). 

M. E. Fermann, L.-M. Yang, M. L. Stock, and M. J. Andrejco, Opt. Lett. 19, 43 (1994). 

K. Tamura, E. P. Ippen, and H. A. Haus, Appl. Phys. Lett. 67, 158 (1995). 

R. Hofer, M. Hofer, and G. A. Reider, Opt. Commun. 169, 135 (1999). 

F. O. Ilday, J. Buckley, L. Kuznetsova, and F. W. Wise, Opt. Express 11, 3550 (2003). 

B. Ortaç, A. Hideur, M. Brunel, Opt. Lett. 29, 1995 (2004). 

F. O Ilday, J. R. Buckley, W. G. Clark, and F. W. Wise, Phys. Rev. Lett. 92, 213902 (2004). 

J. R. Buckley, F. W. Wise, F. O. Ilday, and T. Sosnowski, Opt. Lett. 30, 1888 (2005). 


$53 光纤 激光 器 559 





[203] 
[204] 
[205] 
[206] 
[207] 
[208] 
[209] 
[210] 


[211] 


[212] 
[213] 


[214] 
[215] 
[216] 
[217] 
[218] 
[219] 
[220] 


[221] 
[222] 
[223] 
[224] 
[225] 
[226] 


[227] 
[228] 
[229] 
[230] 
[231] 
[232] 
[233] 
[234] 
[235] 
[236] 
[237] 
[238] 
[239] 
[240] 


[241] 


[242] 
[243] 
[244] 
[245] 
[246] 
[247] 


J'R. Buckley, S. W. Clark, and F. W. Wise, Opt. Lett. 31, 1340 (2006). 

C. K. Nielsen and S. R. Keiding, Opt. Lett. 32, 1474 (2007). 

J. Chen, J. W. Sickler, E. P. Ippen, and F. X. Kürtner, Opt. Lett. 32, 1566 (2007). 

R. P. Davey, R. P. E. Fleming, K. Smith, R. Kashyap, and J. R. Armitage, Electron. Lett. 27, 2087(1991). 

T. F. Carruthes, I. N. Duling III, and M. L. Dennis, Electron. Lett. 30, 1051 (1994). 

D. J. Jones, L. E. Nelson, H. A. Haus, and E. P. Ippen, IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 3, 1076 (1997). 
M. E. Fermann, D. Harter, J. D. Minelly, and G. G. Vienne, Opt. Lett. 21, 967 (1996). 

M. H. Ober, M. Hofer, G. A. Reider, G. D. Sucha, M. E. Fermann, D. Harter, C. A. C. Mendonca, and T. H. 
Chiu, Opt. Lett. 20, 2305 (1995). 

M. Hofer, M. H. Ober, R. Hofer, M. E. Fermann. G. D. Sucha, D. Harter, K. Sugden, I. Bennion, C. A. C. 
Mendonca, and T. H. Chiu, Opt. Lett. 20, 1701 (1995). 

M. H. Ober, G. D. Sucha, and M. E. Fermann, Opt. Lett. 20, 195 (1995). 

L. Lefort, J. H. V. Price, and D. J. Richardson, G. J. Spühler, R. Paschotta, U. Keller, A. R. Fry, and J. Weston, 
Opt. Lett. 27, 291 (2002). 

L. Lefort, A. Albert, V. Couderc, and A. Barthelemy, ZEEE Photon. Technol. Lett. 14,1674 (2002). 

E. J. Greer and K. Smith, Electron. Lett. 28, 1741 (1992). 

J. K. Lucek and K. Smith, Opt. Lett. 18, 12,226 (1993). 

M. Obro, K. Lucek, K. Smith, and K. J. Blow, IEEE Photon. Technol. Lett. 6, 799 (1994). 

D. S. Peter, G. Onishchukov, W. Hodel, and H. P. Weber, Electron. Lett. 38, 1595 (1994). 

T. Aakjer and J. H. Povlsen, Opt. Commun. 112, 315 (1994). 

E. M. Dianov, T. R. Martirosian, O. G. Okhotnikov, V. M. Paramonov, and A. M. Prokhorov, Sov. Light - 
wave Commun. 2, 275 (1992). 

O. G. Okhotnikov, F. M. Araujo, and J. R. Salcedo, JEEE Photon. Technol. Lett. 6, 933 (1994). 

D. U. Noske, A. Boskovic, M. J. Guy, and J. R. Taylor, Electron. Lett. 29, 1863 (1993). 

C. R. Ó. Cochláin, R. J. Mears, and G. Sherlock, JEEE Photon. Technol. Lett. 5, 25 (1993). 

D. M. Patrick, Electron. Lett. 30, 43 (1994). 

H. Sabert and E. Brinkmeyer, Electron. Lett. 29, 2124 (1993); J. Lightwave Technol. 12, 1360 (1994). 

M. Romagnoli, S. Wabnitz, P. Franco, M. Midrio, F. Fontana, and G. E. Town, J. Opt. Soc. Am. B 12, 72 
(1995). 

D. O. Culverhouse, D. J. Richardson, T. A. Birks, and P. St. J. Russell, Opt. Lett. 20, 2381 (1995). 

J. Porta, A. B. Grudinin, Z. J. Chen, J. D. Minelly, and N. J. Traynor, Opt. Lett. 23, 615 (1998). 

H. G. Winful and D. T. Walton, Opt. Lett. 17, 1688 (1992). 

R.-J. Essiambre and R. Vallé, Opt. Commun. 105, 142 (1994). 

J. Proctor and J. N. Kutz, Opt. Express 13, 8933 (2005). 

P. K. Cheo, L. Wang, and M. Ding, [EEE Photon. Technol. Lett. 8, 66 (1996). 

D. W. Huang, G. C. Lin, and C. C. Yang, JEEE J. Quantum Electron. 35, 138 (1999). 

O. G. Okhotnikov and M. Guina, Appl. Phys. B 72, 381 (2001). 

Y. Deng, M. W. Koch, F. Lu, G. W. Wicks, W. H. Knox, Opt. Express 12, 3872 (2004). 

J. Azaña and M. A. Muriel, Opt. Lett. 24, 1672 (1999); IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. 7, 728 (2001). 
P. Petropoulos, M. Ibsen, M. N. Zervas, and D. J. Richardson, Opt. Lett. 25, 521 (2000). 

J. Azaña, R. Slavik, P. Kockaert, L. R. Chen, and S. LaRochelle, J. Lightwave Technol. 21, 1490 (2003). 

S. Zhang, F. Lu, X. Dong, P. Shum, X. Yang, X. Zhou, Y. Gong, and C. Lu, Opr. Lett. 30, 2852 (2005). 

J. Magné, J. Bolger, M. Rochette, S. LaRochelle, L. R. Chen, B. J. Eggleton, and J. Azaña, J. Lightwave 
Technol. 24, 2091 (2006). 

M. Quiroga-Teixeiro, C. B. Clausen, M. P. Sgrensen, P. L. Christiansen, and P. A. Andrekson, J. Opt. Soc. Am. 
B 15, 1315 (1998). 

J. Schröder, S. Coen, F. Vanholsbeeck, and T. Sylvestre, Opt. Lett. 31, 3489 (2006). 

P. Franco, F. Fontana, I. Cristiani, M. Midrio, and M. Romagnoli, Opt. Lett. 20, 2009 (1995). 

E. Yoshida and M. Nakazawa, Opt. Lett. 22, 1409 (1997). | 

P. Honzatko, P. Peterka, and J. Kanka, Opt. Lett. 26, 810 (2001). 

T. Sylvestre, S. Coen, P. Emplit, and M. Haelterman, Opt. Lett. 27, 482 (2002). 

A. G. Bulushev, E. M. Dianov, and O. G. Okhotnikov, Opt. Lett. 15, 968 (1990); Opt. Lett. 16, 88 (1991). 


560 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


[248] 
[249] 
[250] 
[251] 
[252] 


[253] 


[254] 
[255] 
[256] 
[257] 
[258] 
[259] 
[260] 
[261] 
[262] 


[263] 
[264] 
[265] 
[266] 
[267) 
[268] 
[269] 
[270] 
[271] 


[272] 
[273] 
[274] 


[275] 
[276] 


i277] 
[278] 


[279] 
[280] 


[281] 
[282] 


[283] 


[284] 
[285] 
[286] 
[287] 





H. A. Haus, J. G. Fujimoto, and E. P. Ippen, J. Opt. Soc. Am. B 8, 2068 (1991). 

P. A. Bélanger, J. Opt. Soc. Am. B 8, 2077 (1991). 

S. M. J. Kelly, K. Smith, K. J. Blow, and N. J. Doran, Opt. Lett. 16, 1337 (1991). 

M. P. Soerensen, K. A. Shore, T. Geisler, P. L. Christiansen, J. Mork, and J. Mark, Opt. Commun. 90, 65 (1992). 
T. Geisler, K. A. Shore, M. P. Soerensen, P. L. Christiansen, J. Mork, and J. Mark, J. Opt. Soc. Am. B 10, 1166 
(1993). 

V. Tzelepis, S. Markatos, S. Kalpogiannis, T. Sphicopoulos, and C. Caroubalos, J. Lightwave Technol. 11,1729 
(1993). 

V. Tzelepis, T. Sphicopoulos, and C. Caroubalos, IEEE Photon. Technol. Lett. 6, 47 (1994). 

I. N. Duling III, C. J. Chen, P. K. A. Wai, and C. R. Menyuk, IEEE J. Quantum Electron. 30, 194 (1994). 

H. A. Haus, E. P. Ippen, and K. Tamura, JEEE J. Quantum Electron. 30, 200 (1994). 

C. J. Chen, P. K. A. Wai, and C. R. Menyuk, Opt. Lett. 19, 198 (1994); Opt. Lett. 20, 350 (1995). 

G. Sucha, S. R. Bolton, S. Weiss, and D. S. Chemla, Opt. Lett. 20, 1794 (1995). 

M. Margalit and M. Orenstein, Opt. Commun. 124, 475 (1996). 

S. Namiki and H. A. Haus, JEEE J. Quantum Electron. 33, 649 (1997). 

G. H. M. van Tartwijk and G. P. Agrawal, J. Opt. Soc. Am. B 14, 2618 (1997). 

J. N. Kutz, B. C. Collings, K. Bergman, S. Tsuda, S. T. Cundiff, W. H. Knox, P. Holmes, and M. Weinstein, J. 
Opt. Soc. Am. B 14, 2681 (1997). 

N. N. Akhmediev, A. Ankiewicz, M. J. Lederer, and B. Luther-Davies, Opt. Lett. 23, 280 (1988). 

G. H. M. van Tartwijk and G. P. Agrawal, /EEE J. Quantum Electron. 34, 1854 (1998). 

D. Arbel and M. Orenstein, JEEE J. Quantum Electron. 35, 977 (1999). 

S. M. J. Kelly, Electron. Lett. 28, 806 (1992). 

N. Pandit, D. U. Noske, S. M. J. Kelly, and J. R. Taylor, Electron. Lett. 28, 455 (1992). 

J. P. Gordon, J. Opt. Soc. Am. B 9, 91 (1992). 

M. L. Dennis and I. N. Duling III, JEEE J. Quantum Electron. 30, 1469 (1994). 

D. Y. Tang, B. Zhao, D. Y. Shen, C. Lu, W. S. Man, and H. Y. Tam, Phys. Rev. A 66, 033806 (2002). 

P. Grelu, F. Belhache, F. Gutty, and J. M. Soto-Crespo, Opt. Lett. 27, 966 (2002); J. Opt. Soc. Am. B 20, 863 
(2003). 

P. Grelu, J. Béal, and J. M. Soto-Crespo, Opt. Express 11, 2238 (2003). 

M. Olivier, V. Roy, M. Pich, and F. Babin, Opt. Lett. 29, 1461 (2004). 

B. Ortac, A. Hideur, T. Chartier, M. Brunel, P. Grelu, H. Leblond, and F. Sanchez, JEEE Photon. Technol. Lett. 
16, 1274 (2004). 

V. Roy, M. Olivier, and M. Piché, Opt. Express 13, 2716 (2005). 

B. Ortaç, A. Hideur, M. Brunel, C. Chédot, J. Limpert, A. Tünnermann, and F. Ó. Ilday, Opt. Express 14, 6075 
(2006). 

G. Martel, C. Chédot, V. Réglier, A. Hideur, B. Ortac, and P. Grelu, Opt. Lett. 32, 343 (2007). 

N. N. Akhmediev, A. Ankiewicz and J. M. Soto-Crespo, J. Opt. Soc. Am. B 15, 515 (1998). Opt. Lett. 23, 
280 (1998). 

S. T. Cundiff, B. C. Collings, and W. H. Knox, Opt. Express 1, 12 (1997). 

S. T. Cundiff, B. C. Collings, N. N. Akhmediev, J. M. Soto-Crespo, K. Bergman, and W. H. Knox, Phys. Rev. 
Lett. 82, 3988 (1990). 

J. W. Haus, G. Shaulov, E. A. Kuzin, and J. Sanchez-Mondragon, Opt. Lett. 24, 376 (1999). 

B. C. Collings, S. T. Cundiff, N. N. Akhmediev, J. M. Soto-Crespo, K. Bergman, and W. H. Knox, J. Opt. 
Soc. Am. B 17, 354 (2000). 

J. M. Soto-Crespo, N. N. Akhmediev, B. C. Collings, S. T. Cundiff, K. Bergman, and W. H. Knox, J. Opt. 
Soc. Am. B 17, 366 (2000). 

A. D. Kim, J. N. Kutz, and D. J. Muraki, IEEE J. Quantum Electron. 36, 465 (2000). 

H. Leblond, M. Salhi, A. Hideur, T. Chartier, M. Brunel, and F. Sanchez, Phys. Rev. A 65, 063811 (2002). 
J. Wu, D. Y. Tang, L. M. Zhao, and C. C. Chan, Phys. Rev. E 74, 046605 (2006). 


F. Lu, Q. Lin, W. H. Knox, and G. P. Agrawal, Phys. Rev. Lett. 93, 183901 (2004). 


第 0 章 XAF f£ 


非 线 性 光纤 光学 的 一 个 重要 应 用 是 光 脉 冲压 缩 。 通 过 同时 产生 于 石英 光纤 内 部 的 非 线 
性 效应 和 色散 效应 ， LAP Y aT 5 fs TRI, 这 一 We 有 关 理 论 
及 相关 实验 。 


6.1 节 提出 基本 思想 ,并 介绍 两 种 常用 于 脉冲 压缩 的 压缩 器 。 
.2 节 ”介绍 光栅 -光纤 压缩 器 , 它 由 一 段 正 常 群 速 度 色散 (GVD) 光 纤 和 一 个 光栅 对 构成 。 


.3 节 ”介绍 孤子 效应 压缩 器 , 它 利 用 了 光纤 中 的 自 ww ekzi 
的 互 作用 产生 的 高 阶 孤 子 效应 。 0 
6.4 节 ”讨论 利用 光纤 光栅 来 压缩 脉冲 ， 同 时 给 出 了 实验 结果 。 p 
P DREAM. © | \ 





6.1 物理 机 制 


光 脉 冲压 缩 的 基本 思想 来 源 于 微波 频段 的 咽 品 脉冲 通过 一 段 色 散 延 迟 线 后 其 脉 宽 被 压缩 
Wi AK BE IA (chirp radar)" ,其 物理 机 制 可 参考 本 书 原理 篇 3.2 节 ,那里 讨论 了 咽 吕 光 脉冲 在 线 
性 色散 介质 中 的 传输 ”。 当 脉冲 在 这 样 的 介质 中 传输 时 , h TERIA T I, WRA e 
和 GVD 引入 咽 嗽 的 符号 相反 , 则 两 者 互相 抵消 ,导致 输出 脉冲 比 输入 脉冲 短 。 

为 了 弄 清楚 这 种 咽 嗽 抵消 是 如 何 产 生 更 短 脉 冲 的 ,下面 考虑 咽 品 高 斯 脉冲 在 光纤 中 的 传 
输 。 在 不 考虑 非 线性 效应 时 ,应 求解 下 面 的 线性 方程 : 


,2U. _ B ŽU | (6.1.1) 





"Oz 2 ƏT? 
输入 光 场 为 
B _ (1+iC) T? 
U(0,T) =exp | | (6.1.2) 
AH, C AED E, T, 是 脉冲 宽度 。 利 用 传 里 叶 变换 法 解 方程 (6.1.1) ,可 得 
U(sT) =x |. 0(0,a)exp (5 fre ior ) ao (6.1.3) 
式 中 ,六 (0,w) 是 输入 场 的 傅 里 时 变换 。 利 用 式 (6.1.2) 中 的 UCO, T) ,可 得 
m VAS | (1«iC)7? | 
(eT) = (1 i£ +40) erp | — oo E ae (6.1.4) 


AHS = z/L 是 归 一 化 传输 距离 , Lo = TU AB, FERRE 
通过 引入 下 面 两 个 随 6 变 化 的 新 参量 T, 和 C1, 式 (6.1.4) 可 以 写成 式 (6.1.2) 的 形式 : 
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T, 一 而 [1L+sCE 关 +E Cile) =C + 5(14+€7)E (6.1.5). 
式 中 ,s = sgn(B,) = 上 上 1, 具体 正 负 取决 于 CVD 的 特性 (正常 还 是 反常 )。 注 意 ,即使 输入 脉冲 是 
FC WARK AC = 0) ,在 光纤 中 也 会 变 成 咽 咯 脉冲 。 从 脉冲 压缩 的 角度 考虑 ,更 重要 的 是 ,如 果 B, 
和 C 的 符号 相反 ,对 初始 啊 嗽 脉冲 消 明 嗽 则 需要 长 度 适当 的 光纤 。 式 (6.1.5) 表 明 , 在 这 样 的 条 
件 下 脉 宽 最 初 是 减 小 的 。 用 该 式 可 得 压缩 因子 F. 为 
Fe(E£)= T/T = [+sCE) +671” (6.1.6) 
上 式 表明 , 仅 当 sC <0 时 ,脉冲 才能 被 压缩 (fF, > 1) ;也 就 是 说 ,脉冲 压缩 要 求 B,C < 0, 这 一 条 件 恰 
恰 意 味 着 只 有 在 初始 咽 亚 和 GVD 感应 咽 嗽 的 符号 相反 时 ,才能 发 生 啊 嗽 抵消 。 正 咽 嗽 (C > 0) 脉 
冲 要 求 负 的 GVD 才能 实现 压缩 ,而 负 啊 嗽 (C < 0) 脉 冲 则 要 求 正 的 CVD 才能 实现 脉冲 压缩 。 
式 (6.1.6) 还 表明 ,在 特定 的 距离 8 = 1C1/(1+ C) 处 能 得 到 最 短 的 脉冲 。 在 此 距离 处 的 最 
大 压缩 因子 也 是 固定 的 ,由 输入 咽 嗽 决定 ,大 小 为 已 =(1+C )。 大 注意 到 与 无 咽 嗽 脉冲 相 比 ， 
输入 咽 吹 脉冲 的 频谱 被 展 宽 了 (1+ C) 倍 , 则 不 难 理解 压缩 因子 存在 一 个 最 大 值 。 在 时 域 , 压 
缩 过 程 可 以 形象 地 解释 为 , 当 GVD 存在 时 ,脉冲 的 不 同 频谱 分 量 以 不 同 的 速度 运动 ,如 果 脉 冲 
的 前 沿 被 延迟 一 个 量 , 使 其 几乎 和 后 沿 同时 到 达 输 出 端 , 则 输出 脉冲 就 会 被 压缩 。 为 使 脉冲 红 
移 前 沿 的 速度 降低 , 正 咀 嗅 脉 冲 ( 向 后 沿 方向 频率 增加 ) 需 要 反常 (或 负 )GVD; 相 反 , 负 明 嗽 脉冲 
则 需要 正常 (或 正 )GVD, 以 降低 脉冲 蓝 移 前 沿 的 速度 。 
在 早期 的 脉冲 压缩 研究 中 2” ,正常 和 反常 GVD 都 使 用 过 ,这 主要 取决 于 脉冲 引信 初始 频 
率 咽 嗽 的 方法 。 对 负 啊 嗽 脉冲 情形 “ ,脉冲 人 射 到 具有 正常 CVD 的 液体 或 气体 中 ; DE 1E URL 
脉冲 情形 ,光栅 对 最 适合 于 提供 反常 CVD! 。 在 这 些 早期 的 实验 中 ,脉冲 压缩 并 没有 用 到 任何 
非 线性 光学 效应 。 尽 管 早 在 1969 年 就 提出 利用 SPM 这 种 非 线性 过 程 来 压缩 脉冲 ” ,但 直到 
20 世纪 80 年 代 , 用 单 模 石 英 光纤 作为 非 线 性 介质 变 得 比较 普遍 后 ,基于 SPM 的 脉冲 压缩 实验 才 开 
始 进行 ?2 。1987 年 ,利用 脉冲 压缩 技术 产生 了 620 nm 波长 区 的 6 fs 超 短 光 脉冲 ” ;1988 年 ， 
获得 了 5000 倍 的 压缩 因子 。 对 石英 光纤 中 脉冲 的 演化 有 了 正确 了 解 后 , 才 实 现 了 这 些 进展 。 
基于 非 线 性 光纤 光学 的 脉冲 压缩 器 可 分 为 两 大 类 , 即 光 机 -光纤 压缩 厦 (grating-fiber 
compressor) 和 孤子 效应 压缩 器 (soliton-effect compressor)。 在 光栅 -光纤 压缩 器 中 ,输入 脉冲 在 非 线 
性 光纤 的 正常 色散 区 传输 ,然后 用 一 个 光栅 对 进行 外 部 压缩 。 光 纤 的 作用 是 通过 SPM 和 GVD 的 
联合 效应 2 ,使 脉冲 产生 近似 线性 的 正 咽 歌 ,光栅 对 则 提供 压缩 正 咽 嗽 脉冲 所 需 的 反常 GVD“ 。 
与 之 相反 ,孤子 效应 压缩 右 仅 由 一 段 长 度 适 当 的 光纤 构成 ,输入 脉冲 在 光纤 的 反常 色散 区 
传输 ,并 且 通 过 SPM 和 GVD 之 间 的 互 作用 实现 压缩 。 产 生 压缩 的 原因 是 ,所 有 高 阶 了 折子 在 其 输 
人 形状 经 过 一 个 孤子 周期 复原 前 必须 经 历 一 个 初始 窗 化 阶段 。 压 缩 因子 取决 于 决定 孤子 阶 
数 的 脉冲 的 峰值 功率 。 这 两 种 压缩 器 是 互补 的 ,它们 通常 工作 在 不 同 的 频谱 区 ,光栅 -光纤 压缩 
器 用 来 压缩 可 见 光 和 近 红 外 区 的 脉冲 ,而 孤子 效应 压缩 右 通 常 工作 在 1.3~ 1.6 um 范围 。1.3 km 
附近 的 波长 区 具有 特殊 的 优势 ,因为 这 两 种 压缩 器 可 以 利用 色散 位 移 光 纤 组 合 使 用 ,从 而 得 到 更 
大 的 压缩 因子 。 


6.2 光栅 -光纤 压缩 器 


在 可 见 光 和 近 红 外 区 (A <1.3 hm) ,最 常用 的 是 光栅 -光纤 压缩 器 "” 。 图 6.1 给 出 了 这 
种 压缩 器 的 双 通 结构 示意 图 2 。 输 入 脉冲 耦合 进 单 模 光 纤 后 其 频谱 被 展 宽 ,产生 沿 整个 脉 宽 
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分 布 的 正 啊 哆 。 输 出 脉冲 进入 光栅 对 ,在 那里 脉冲 经 历 反常 GVD 并 被 压缩 。 最 后 ,光束 通过 光 
要 对 返回 到 初始 截面 ,M 镜 略 加 倾斜 以 将 输入 /输出 光束 分 开 ; Mo, 镜 ( 虚 线 所 示 ) 使 压缩 后 的 脉 
冲 偏 离 出 压缩 器 而 不 引入 任何 附加 损耗 。 





图 6.1 双 通 结构 光栅 -光纤 压缩 器 示意 图 


6.2.1 光栅 对 


一 对 平行 放置 的 光栅 可 以 作为 色散 延迟 线 ,其 作用 是 对 通过 的 光 脉 冲 提 供 一 个 反常 GVD, BH 
光 概 对 对 脉冲 的 作用 相当 于 一 段 具 有 反常 GVD 的 光纤 时。 本 节 将 重点 讨论 光栅 对 的 工作 原 
is-2] 5 

当 脉冲 人 射 到 两 个 相互 平行 的 光栅 中 的 一 个 上 时 ,脉冲 的 不 同 频谱 分 量 以 稍 有 不 同 的 角度 
衍射 。 结 果 ,在 它们 通过 光栅 对 的 过 程 中 ,各 自 获 得 不 同 的 时 间 延 迟 , 蓝 移 分 量 比 红 移 分 基 提 前 
到 达 。 对 正明 葡 脉冲 ,脉冲 的 后 沿 产 生 蓝 移 分 量 ,而 前 沿 产 生 红 移 分 量 。 这 样 , 当 脉 冲 通过 光栅 
对 时 ,后 沿 将 赶 上 前 沿 ,脉冲 被 压缩 。 | 

从 数学 意义 上 讲 , 脉 冲 通过 光栅 对 时 ,频率 为 w 的 特定 频谱 分 量 获得 的 相 移 为 gp (ww) = 
wl, (w) e, AP Lo) EHAKE, a hE 6.2 中 简单 的 几何 关系 得 到 2 , 

lp(@) = lj + b = dosec6,[1 + cos(8. — 6;)] (6.2.1) 


AP, do 是 光栅 间距 ( 见 图 6.2)。 光 机 衍射 理论 表明 , 当 光 以 0; AARE, HAA 0, 由 
式 (1.1.1) 给 出 。 式 (6.2.1) 利 用 了 这 一 关系 并 假定 是 一 级 衍射 (m = 1)。9, 的 频率 相关 性 是 光 
机 对 感应 的 色散 造成 的 。 





图 6.2 用 来 作为 色散 延迟 线 的 光栅 对 的 几何 结构 
若 光 脉冲 的 谱 宽 远 小 于 其 中 心 频率 w, 则 可 利用 泰勒 级 数 将 9,(w) 在 wo 附近 展开 为 
$0) = do + $1(& — @) + 4¢2(@ — @)* + 1és (0 — a)? + (6.2.2) 


Arp 0v 是 常数 ,9 与 光 脉 冲 通过 光栅 对 的 传输 时 间 有 关 。 考 虑 到 光栅 对 的 色散 效应 ,可 以 通 
过 将 4,(w) 按 泰勒 级 数 展开 并 利用 式 (1.1.1) 得 到 参量 $, MO, ,结果 为 
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_8T2cd， gy = 247 cde (1 + sin Orsin 8) (6 2.3) 
à. A? cos? o E wg A? cos^ 8,0 Ut 


式 中 ,9 是 频率 为 wo 的 频谱 分 量 的 衍射 角 , d, 是 两 光栅 的 中 心间 距 (ds = dosecgo)。 

在 大 多 数 实际 的 情况 中 ,脉冲 谱 宽 满足 条 件 Aw < wo ,并 且 展 开 式 (6.2.2) 中 的 三 次 项 和 更 
高 次 项 可 以 和 忽略。 如果 忽略 不 重要 的 常数 项 和 线性 项 , 则 相 移 中 与 频率 有 关 的 部 分 由 多 DOE 5 
由 式 (6.2.3) 可 知 ,9, 是 负 的 ,光栅 对 引入 反常 GVD。 这 可 以 通过 考虑 光栅 对 输出 端的 光 场 来 更 
好 地 理解 。 如 果 U;,《7T) 是 输入 场 , 则 输出 场 为 


Q = 


Uou(T)  5- | n(o- x)exp | 50(0- x)? ~ i@T | do (6.2.4) 

Ap, UE U 的 传 里 叶 变 换 。 比 较 式 (6.2.4) 和 式 (6.1.3) 可 知 ,光栅 对 的 有 效 GVD 参量 BY = 0,/ d;o 
引入 有 效 色散 长 度 LE = 73/1 BF HEAT PARS IAP To 是 输入 脉冲 宽度 ,82 的 量 级 可 由 式 (6.2.3) 
估算 ,在 可 见 光 区 (X60.5 pm) ,如 果 取 入 值 约 为 1 hm, 则 BS 约 为 1000 ps /km; 而 当 Ty = 1 ps 时 ， 
SIMA LS 为 1 mo 

脉冲 压缩 所 需 的 光栅 间距 取决 于 正 咽 哆 量 。 对 于 飞 秒 脉冲 , d, 通常 比 L5 小 得 多 (d 二 10 em); 
然而 当 T, >10 ps 时 , d, 变 得 很 大 ( 约 为 10 m) ,甚至 有 点 不 切实 际 。 通 过 使 脉冲 掠 人 射 , 即 
式 (6.2.3) 中 的 9 接近 r/2 ,可 增 大 pF 的 值 。 但 是 ,由 式 (6.2.3) 可 明显 地 看 到 ,这 种 方案 将 使 
三 阶 色散 (TOD) 的 贡献 增 大 ,所 以 式 (6.2.4) 中 必须 包括 式 (6.2.2) 中 的 三 次 项 。 对 超 短 脉 冲 ( 脉 
宽 Ty 约 为 10 fs) ,其 带宽 Aw 与 wo。 相当 ,必须 考虑 TOD 项。 用 直接 刻 在 棱镜 上 的 特殊 光栅 可 减 
小 TOD BE UP o 

光 概 对 的 一 个 缺点 是 ,脉冲 的 频谱 分 量 不 仅 在 时 间 上 被 色散 ,而 且 在 空间 上 也 被 色散 ,结果 
两 光栅 之 间 的 光束 将 发 散 ,其 横 截 面 类 似 于 一 个 拉 长 的 椭圆 ,而 不 是 一 个 圆 。 这 样 的 光束 畏 变 
是 不 利 的 ,特别 是 对 于 大 光 顶 间距 的 情形 ,光束 畸变 已 达 无 法 接受 的 程度 。 一 个 简单 的 解决 办 
法 是 将 光束 再 反射 回 光 栅 对 :2 ,这 种 双 通 结构 不 仅 使 光束 又 校准 回 原来 的 截面 ,而 且 使 反常 
GVD 量 增加 一 倍 , 因 而 光栅 间距 也 减 小 一 半 !'。 只 要 将 反射 镜 稍微 倾斜 ,就 能 将 压缩 脉冲 和 输 
入 脉冲 的 路 径 分 开 。 实 际 应 用 中 几乎 无 一 例外 地 采用 了 双 通 结构 。 

光栅 对 的 男 一 个 缺点 是 它 的 衍射 损耗 。 通 常 ,脉冲 通过 光 顶 的 一 级 衍射 后 ,能 量 可 保留 
60% ~ 80 为 。 这 样 脉冲 单程 通过 光栅 对 时 ,能 量 只 剩 下 一 半 , 而 在 双 通 结构 中 能 量 只 剩 下 四 分 
之 一 。 有 两 种 替代 方案 能 以 足够 小 的 损耗 产生 反常 GVD。 一 种 方案 是 使 用 格 斯 - 托 党 斯 (Gires- 
Toumois) 干 涉 仪 压 缩 脉冲 2 ,这 种 干涉 仪 可 以 反射 几乎 全 部 的 脉冲 能 量 ,而 在 不 同 的 频谱 分 量 
上 产生 一 个 平方 形式 的 色散 相 移 。 另 一 种 方案 是 ,用 一 对 楼 镜 通 过 折射 提供 反常 GVDO ,但 是 
因为 熔 石 英 的 色散 相当 小 SB EB CUT. 10 m) EEO ri BJ TRU ER CS e ., 

利用 其 他 一 些 材料 ,如 重 火石 玻璃 和 TeO, 晶体 ,可 以 减 小 棱镜 间距 321。 对 于 Teo, dà BE 
镜 对 ,其 间距 可 与 光栅 对 的 间距 相当 。 丰 1988 年 的 一 个 实验 中 他 ,用 间距 为 25 cm 的 棱镜 对 将 
800 fs 的 脉冲 压缩 到 120 fs 中。 楼 镜 对 的 能 量 损 耗 可 减 小 到 2% 或 更 小 。 通 过 咽 嗽 超声 波 在 晶 
体 中 感应 的 相位 光栅 也 能 代替 光栅 对 提供 反常 GVD'”。 另 外 ,利用 光纤 光栅 也 是 一 种 相当 吸 
SILARDI” o EAS 1 章 所 讨论 的 ,即使 是 在 正常 GVD 光纤 的 纤 芯 内 写 入 光栅 ,这 种 光纤 光 
机 也 能 提供 反常 GVD。 
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6.2.2 ”压缩 器 的 优化 设计 


为 了 使 光栅 -光纤 压缩 恬 实 现 最 佳 性 能 ,必须 考虑 几 个 重要 的 问题 。 其 中 最 重要 的 问题 是 : 
(i) 对 给 定 的 输入 脉冲 参量 值 ,最 佳 的 光纤 长 度 是 多 少 ?”(ii) 为 获得 具有 最 大 压缩 的 高 质量 脉 
冲 ,两 光栅 的 间距 应 是 多 远 ” 为 了 回答 这 两 个 问题 ,必须 考虑 同时 存在 SPM 和 GVD 时 ,具有 一 
定 脉 宽 和 峰值 功率 的 输入 脉冲 在 光纤 内 是 怎样 演化 的 ~ 。 
为 此 ,利用 妇 一 化 的 非 线性 薛 定 廖 方程 。 对 正常 GVD(B, > 0) 的 情形 ,NLS 方程 可 写成 
ðU 1929U 
"QE 29g 


AP r= T! T, € = z/ Lp a 表示 光纤 损耗 ,参量 N 定义 为 


+N? exp(—@Lp&)|U|?U — 0 (6.2.5) 


2 
Nie. d (6.2.6) 

在 方程 (6.2.5) 至 方程 (6.2.6) 中 ,U = Ae "PI? 是 归 一 化 振幅 , P, 是 脉 宽 为 Ty 的 输入 脉冲 的 
峰值 功率 ， Y 为 非 线性 参量 , 非 线 性 长 度 Lu 定义 为 Ly = (yP) o MTH Zo = (r/2)5 ,可 用 
来 代替 5。 即 使 在 正常 色散 区 ,这 也 是 个 有 用 的 长 度 尺 度 , 它 可 解释 为 在 不 考虑 SPM 的 条 件 下 ， 
当 z = z 时 脉冲 宽度 增加 将 近 一 售 ”1。 

数值 解 方程 (6.2.5) 得 到 光纤 输出 端的 U (zc) ,然后 将 U(z,7t) 作 为 式 (6.2.4) 的 输入 场 ， 
得 到 压缩 脉冲 的 波形 ,这 样 可 以 模拟 光栅 -光纤 压缩 器 的 性 能 。 改 变 式 (6.2.3) 中 的 参量 如 的 
值 ,可 优化 压缩 器 的 性 能 。 最 佳 压 缩 器 是 指 光 概 间距 对 应 于 一 个 最 佳 值 ,使 压缩 脉冲 的 峰值 功 
率 最 大 ,这 正 是 实际 应 用 中 设计 最 佳 光栅 -光纤 压缩 器 的 一 个 原则 。 由 于 实际 应 用 中 所 需 的 光 
纤长 度 相 当 短 (aL « 1) ,在 下 面 的 讨论 中 将 忽略 光纤 损耗 。 

首先 考虑 忽略 GVD 的 纯 SPM 情形 。 在 没有 GVD 时 ,脉冲 形状 在 传输 过 程 中 保持 不 变 , 但 
频谱 被 展 宽 中 。 然 而 ,从 脉冲 压缩 的 角度 考虑 ,更 重要 的 是 SPM 感应 的 频率 啊 嗽 。 对 于 高 斯 脉 
冲 , 仅 在 脉冲 的 中 央 部 分 咽 嗽 是 线性 的 。 当 这 样 的 脉冲 通过 光 概 对 时 , 仅 中 央 部 分 被 压缩 。 由 
于 脉冲 的 两 个 边 翼 内 保留 着 相当 大 的 脉冲 能 量 , 所 以 这 不 是 一 个 高 质量 的 压缩 脉冲 。 

光纤 的 GVD 可 以 大 大 改善 脉冲 的 质量 ,这 一 点 已 得 到 证 实 55: 。 正 常 GVD 使 脉冲 展 宽 并 通 
过 整形 使 其 几乎 变 成 方 波 , 同 时 脉冲 在 其 整个 宽度 上 产生 近似 线性 的 咽 嗽 ,由 于 这 个 线性 咽 旺 ， 
光 顶 对 可 以 将 脉冲 能 量 的 大 部 分 压缩 成 一 个 窑 脉 冲 。 图 6.3 给 出 了 对 于 N=5 和 z/zo = 0.5, 56 
纤 输出 端的 脉冲 波形 .频率 咽 嗽 和 压缩 脉冲 。 为 便于 比较 ,上 图 给 出 的 是 不 考虑 GVD 时 的 结 
果 , 光 纤长 度 的 选取 使 两 种 情形 下 具有 相同 的 压缩 因子 (N?z/zo =4.5)。 尽 管 在 B =0 时 ,NM A a 
都 变 成 无 穷 大 ,但 它们 的 比率 仍然 是 一 个 有 限 值 ,并 且 可 以 用 来 比较 这 两 种 情形 。 图 6.3 中 的 两 
”种 情形 对 比 表 明 , 当 使 脉冲 产生 咽 嗽 的 光纤 的 8, > 0 时 ,GVD 对 脉冲 质量 有 积极 的 影响 。 然 而 ,对 
于 一 个 给 定 的 输入 脉冲 峰值 功率 ,压缩 脉冲 质量 的 提高 是 以 减 小 压缩 量 为 代价 的 。 

为 了 定量 描述 光栅 -光纤 压缩 器 的 性 能 ,引入 下 面 两 个 参量 : 

Fe = TEwHM/ Tcomp = [Usu (0)/* / Fe De e 

RP, Ts 是 压缩 脉冲 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) ,. GR, F, 就 是 压缩 因子 ; PPP ES 
压缩 脉冲 质量 的 量度 ,在 光纤 输入 端 其 值 为 1; 如 果 几 乎 全 部 的 脉冲 能 量 仍 在 被 压缩 的 脉冲 铺 ， 
则 应 有 @.= 1。 
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基于 NLS TEM SABHA, F, 和 0. 都 
为 最 大 值 时 ,光纤 长 度 存在 最 佳 值 。 图 6.4 是 假设 
输入 脉冲 为 双 曲 正 割 形 且 N 在 1~20 范围 内 取 值 
AY, F, AI Q. BS z/z, 的 变化 曲线 ,每 种 情形 中 的 光 
机 间距 都 得 到 了 优化 。 对 比较 大 的 NECN 55), 
F, 和 0, 的 最 大 值 比较 明显 ,这 表明 存在 一 个 最 佳 
光纤 长 度 。 最 佳 光纤 长 度 zw。 的 存在 可 定性 理解 
为 ,对 z < z ,SPM 感应 的 咽 呈 还 没有 被 线性 化 ;而 
对 z > Za GVD 效应 使 脉冲 展 宽 太 大 以 至 于 SPM 
RER PXE, (Lolu) TAEK zo HIRE 
近似 ,这 表明 GVD 和 SPM 效应 对 脉冲 压缩 都 相当 
重要 。 

从 压缩 器 设计 的 角度 来 看 ,对 已 知 的 脉冲 和 光 
纤 参 量 值 ,为 了 得 到 最 大 的 压缩 ,最 好 提供 一 个 简 图 6.4 KART F, MRAR Q, 





单 的 设计 规则 ,以 决定 最 佳 光 纤长 度 和 最 佳 光栅 间 随 光 纤长 度 的 变化 曲线 
E, FAR 6.4 的 数值 模拟 结果 可 以 得 到 如 下 对 N >> 1 成立 的 关系 式 : 
Zopt/Zo = 1.6/N (6.2.8) 
3 \¢21/Téwum ^ 1.6/N (6.2.9) 
1/F. z: 1.6/N (6.2.10) 


式 中 ,光栅 参量 9$, 通过 式 (6.2.3) 与 最 佳 光栅 间距 相 联 系 。 数 值 因 子 取决 于 输入 脉冲 形状 ,如 果 
不 是 双 曲 正 割 形 ,那么 其 值 与 1.6 稍 有 不 同 。 只 要 N > 10, 对 任何 脉冲 形状 , 式 (6.2.8) 至 
式 (6.2.10) 都 相当 精确 。 利 用 逆 散 射 法 ,并 对 脉冲 形状 和 咽 嗽 做 一 定 的 近似 处 理 , 可 得 到 类 似 
NRA 。 在 实际 应 用 式 (6.2.8) 至 式 (6.2.10) 时 ,对 已 知 峰值 功率 Py 和 脉 宽 Ty 的 脉冲 , 首 
先 由 式 (6.2.6) 估 算出 参量 N 的 值 ,然后 由 式 (6.2.8) 得 到 最 佳 光纤 长 度 zw 由 式 (6.2.3) 和 
式 (6.2.9) 得 到 光栅 间距 ,最 后 由 式 (6.2.10) 售 算出 压缩 因子 。 
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6.2.3 实际 限制 


尽管 上 述 理论 可 应 用 于 大 部 分 实际 情况 中 ,但 必须 记 住 此 理论 的 一 些 限 制 “-2 。 首 先 , 假 
设 输入 脉冲 是 无 曙 歌 的 。 通 过 数值 方法 求解 方程 (6.2.5) ,很 容易 将 初始 的 线性 别 嗽 效应 包括 
TES 。 对 于 下 咽 嗽 脉冲 (C < 0) ,因为 光纤 提供 的 正 咽 哆 需要 补偿 初始 的 负 咽 哆 ,所 以 最 佳 光 
纤长 度 增 加 ,同时 因为 在 整个 脉冲 宽度 上 这 种 补偿 并 不 很 完全 ,所 以 压缩 因子 稍 有 减 小 ;对 于 上 
Ua koh CC > 0) ,情况 正好 相反 。 但 是 对 于 较 大 的 N 值 (N > 0), 24 BK PP hi 9 eI ad ELSE A 
加 两 倍 时 ,zw 和 F, 的 变化 相对 较 小 (小 于 10% ) 0 S8 AK PP ERR DEA I" E RI BL OST B OP 
KA BE. BCE ee! B SES] HA ESI TP RA] N , D^] t CT ER Sr 25, IH T ie 
佳 光 纤长 度 值 基本 不 受 影响 。 

图 6.4 所 未 结果 的 另 一 个 限制 是 ,这 些 结 果 是 由 方程 (6.2.5) 得 到 的 , rf] C75 P 28. T DT 
非 线性 和 高 阶 色 散 效 应 。 只 要 谱 宽 Aw << wo ,这 些 结果 就 是 正确 的 ,并 且 当 脉 宽 To» 1 ps 时 ， 
结果 仍然 相当 精确 。 但 对 于 更 短 的 脉冲 ,必须 用 本 书 原 理 篇 2.3 节 中 推导 的 广义 NLS 方程 来 处 
Jg? ,一 般 来 讲 , 脉 冲 形 状 和 频谱 都 变 得 不 对 称 。 考 虑 到 高 阶 非 线 性 效应 后 , 咽 呈 不 再 是 线性 
的 ,所 以 从 图 6.4 可 预计 , 飞 秒 脉 冲 的 压缩 因子 一 般 都 要 减 小 。 

对 T, < 50 fs 的 超 短 脉冲 ,对 光栅 -光纤 压缩 器 性 能 的 一 个 更 严格 的 限制 是 ,光栅 对 不 再 是 
一 个 二 次 压缩 器 。 对 这 样 短 的 脉冲 ,其 谱 宽 很 宽 , 以 至 于 展开 式 (6.2.2) 中 的 三 次 项 变 得 可 与 二 
次 项 相 比 拟 , 因 而 在 式 (6.2.4) 中 必须 将 三 次 项 包括 在 内 。 数 值 结 果 表 明天. ,压缩 脉冲 的 很 大 一 
部 分 能 量 集中 在 具有 振荡 结构 的 脉冲 后 沿 , 因 而 压缩 因子 比 图 6.4 所 示 的 要 小 。 此 限制 是 一 个 
基本 限制 , 仅 当 发 现 一 种 能 抵消 式 (6.2.2) 中 的 三 次 项 效应 的 方法 时 才能 克服 该 限制 。 但 三 次 
项 也 有 其 积极 的 一 面 , 它 可 以 用 来 部 分 补偿 光纤 三 阶 色散 沁 或 自 变 陡 感应 的 非 线性 咽 可 :2 。 

对 光 概 -光纤 压缩 器 性 能 的 最 终 限 制 是 受 激 喇 曼 散射 (SRS)5 7 ,尽管 根据 式 (6.2.10) , FE 
缩 因子 Foo N, 从 理论 上 讲 , 增 加 入 射 脉冲 的 峰值 功率 可 增 大 压缩 因子 ,但 在 实际 应 用 中 却 受 
到 了 限制 ,因为 峰值 功率 必须 低 于 喇 曼 冰 值 ,以 避免 脉冲 能 量 转移 到 喇 曼 脉冲 中 去 。 另 外 ,即使 
有 一 些 能 量 损耗 可 以 接受 , 喇 曼 脉冲 将 通过 交叉 相位 调制 与 稍 浦 脉冲 发 生 互 作用 ,使 频率 啊 趴 
的 线性 特性 遭 到 破坏 。 然 而 ,即使 在 喇 曼 区 内 ,通过 对 设计 参量 的 优化 , 仍 可 能 获得 很 大 的 压缩 
因子 2 V SUED SE BHO ,由 于 泵 浦 脉冲 和 喇 曼 脉 冲 之 间 的 互 作用 ,有 很 大 一 部 分 能 量 未 被 压 
缩 。 对 高 能 量 脉冲 , 像 四 波 混 频 之 类 的 参量 过 程 在 某 种 程度 上 可 抑制 SRS, 但 SRS 最 终 仍 会 限 
制 脉 冲压 缩 的 程度 。 

利用 谱 窗 方法 可 以 改善 光栅 -光纤 压缩 器 的 性 能 ,此 方法 将 一 个 适当 的 光 阑 放 在 图 6.1 
中 的 M, 镜 附 近 , 有 选择 地 对 脉冲 频谱 滤波 。 频 谱 滤 波 方法 ~” 非常 有 效 , 它 不 仅 可 以 用 来 改 
善 光 栅 -光纤 压缩 器 的 性 能 ,而 且 通 过 压缩 器 内 部 的 频谱 修正 可 以 控制 脉冲 形状 。 因 为 光栅 对 
将 频谱 分 量 在 空间 上 分 开 ,所 以 在 图 6.1 中 的 M, 镜 附 近 放 一 个 掩 模 可 以 从 振幅 和 相位 两 方面 
修正 这 些 频谱 分 量 。 


6.2.4 ”实验 结果 


在 1981 年 的 一 个 实验 中 "9 ,光纤 首次 被 用 于 脉冲 压缩 , 它 将 脉 宽 为 5.$ ps( 指 的 是 FWHM). 
峰值 功率 为 10 W 且 波 长 为 587 nm 的 输入 脉冲 通过 70 m 长 的 光纤 传输 ,输出 一 个 近似 和 矩形 的 
20 ps 脉冲 ,其 频谱 由 于 SPM 而 被 展 宽 ,并 在 整个 脉冲 上 具有 近似 线性 的 咽 上 枉 。 此 实验 用 销 原 子 
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蒸气 代 蔡 光 顶 对 作为 色散 延迟 线 ,获得 压缩 脉冲 的 宽度 为 1.5 ps, 压 缩 因子 约 为 3.7。 注 意 , 实 
验 所 用 的 参量 值 对 应 N ~7,z/zo 二 0.25, 实 验 结果 与 图 6.4 给 出 的 数值 模拟 结果 一 致 ,其 至 光纤 
输出 端的 脉冲 形状 也 与 基于 NLS 方程 的 数值 模拟 非常 一 致 。 

1982 年 ,用 光栅 对 作为 色散 延迟 线 将 这 种 脉冲 压缩 技术 推广 到 飞 秒 区 域 中 。 该 实验 将 波 
长 为 619 nm 的 90 fs 脉冲 通过 一 段 15 om 长 的 光纤 ,再 通过 光栅 对 后 ,脉冲 被 压缩 到 30 fs。 光纤 
和 脉冲 的 参量 值 使 W=3,z/zo=1.5, 由 图 6.4 估计 压缩 因子 约 为 3。 此 实验 导致 一 系列 后 续 实 
REFE ,这 些 实验 一 直 将 脉冲 压缩 到 约 为 6 f。 其 中 一 个 实验 ' 引 将 波长 为 620 nm Bl 
值 强度 约 为 102 Wem? 的 40 名 脉冲 通过 一 段 7 mm 长 的 光纤 ,然后 用 光栅 对 成 功 地 将 脉冲 压缩 
到 8 fs. KI 6.5 是 压缩 脉冲 的 自 相 关 迹 ,对 应 的 频谱 宽 约 为 70 nm。 这 表明 若 压 缩 脉 冲 是 变换 极 
限 的 , 则 脉 宽 可 能 被 压缩 到 6 全。 限制 压缩 的 最 重要 因素 是 式 (6.2.2) 中 的 思 项 产生 的 光栅 对 的 
三 阶 色 散 。 后 来 的 一 个 实验 ' 约 用 光栅 对 和 棱镜 对 的 组 合 来 补偿 三 阶 色 散 ,脉冲 确实 被 压缩 到 
6 名 ,这 样 一 个 620 mm 波长 的 脉冲 仅 包 含 三 个 光学 周期 。 

另外 一 些 实验 的 目的 是 为 了 获得 最 大 的 压缩 因子 。 在 1983 年 的 一 个 实验 中 心 ,用 一 段 
30 m 长 的 光纤 将 染料 激光 器 输出 的 5.4 ps 脉冲 压缩 到 0.45 ps, 压 缩 因 子 为 12; 用 两 级 压缩 方 
案 ,脉冲 相继 通过 两 个 光栅 对 ,获得 了 65 倍 的 更 高 的 压缩 因子 。 在 1984 年 的 一 个 实验 中 天 ,将 
倍 频 Nd: YAG 激光 器 输出 的 波长 为 532 nm 的 33 ps 脉冲 依次 通过 一 段 105 m 长 的 光纤 和 一 个 光 
HXT OGNI BIER. d, =7.24 m) ,产生 了 0.41 ps 的 压缩 脉冲 ,压缩 因子 为 80。 该 实验 采用 了 双 通 
结构 。 图 6.6 是 压缩 脉冲 与 输入 脉冲 的 自 相 关 迹 ,输入 脉冲 的 峰值 功率 为 240 W SEE 
N 二 145。 根 据 式 (6.2.10) 计 算得 到 的 压缩 因子 约 为 90, 与 实验 值 80 大 致 符合 。 尽 管 在 理论 上 
可 能 得 到 更 大 的 压缩 因子 ,可 实际 上 由 于 受 激 喇 曼 散 射 的 限制 ,峰值 功率 不 能 增加 太 多 。 
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图 6.5 40fs 输 入 脉冲 经 光栅 -光纤 图 6.6 输入 脉冲 和 压缩 后 脉冲 的 自 相 关 迹 :251 


压缩 器 后 测 得 的 自 相 关 迹 


上 述 实 验 都 是 在 可 见 光 区 进行 的 。 光 栅 - 光 纤 压 缩 技术 已 经 扩展 到 近 红 外 区 ,获得 了 1.06 um 和 
1:32 um 波长 的 超 短 脉冲 。 这 些 波长 的 输入 脉冲 一 般 都 是 由 锁 模 Nd: YAG 激光 器 获得 的 ,其 典 
型 的 脉 宽 约 为 100 ps, 所 以 色散 长 度 L 和 参量 z,。 相当 大 ( 约 为 100 km)。 式 (6.2.8) 表 明 ,即使 
N= 100, 最 佳 光 纤长 度 也 超过 1 km。 由 式 (6.2.3) 和 式 (6.2.9) 可 看 出 ,光栅 间距 的 最 佳 值 也 相 
当 大 (ds > 1 m), 

在 1984 年 的 一 个 实验 中 :9 ,波长 为 1.06 um 的 60 ps 脉冲 通过 10 m 长 的 光纤 和 一 个 光栅 对 后 
获得 的 压缩 因子 为 15。 在 另 一 个 实验 中 中 ,用 300 m 长 光纤 和 一 个 小 型 的 光栅 对 获得 了 45 倍 的 
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压缩 因子 。1.06 um 波长 的 压缩 脉冲 一 般 在 未 被 压缩 的 脉冲 两 辟 具 有 较 大 一 部 分 能 量 , 这 是 因为 
实际 应 用 中 为 了 减 小 光 损 耗 ,所 用 光纤 一 般 比 式 (6.2.8) 决 定 的 长 度 更 短 。 当 GVD 效应 没有 完全 
发 挥 作 用 时 , 仅 脉 冲 中 央 部 分 具有 线性 咽 呈 ,脉冲 两 性 的 能 量 未 被 压缩 。 利 用 光纤 的 非 线性 双 折 射 
效应 可 以 减 小 脉冲 两 翼 部 分 未 被 压缩 的 能 量 , 这 时 光纤 相当 于 一 个 强度 鉴别 器 。 

利用 谱 窗 技术 可 以 消除 脉冲 两 器 的 能 
量 ' 中 。 因 为 两 器 所 舍 的 频谱 分 量 在 脉冲 频谱 的 
极端 ,所 以 可 通过 在 图 6.1 中 的 M, 镜 附 近 放 置 
一 个 光 阑 将 其 滤 掉 。 图 6.7 比较 了 有 谱 窗 (虚线 
所 示 ) 和 无 谱 窗 ( 实 线 所 示 ) 时 得 到 的 压缩 脉冲 的 
自 相关 迹 `* 。 用 一 个 普通 的 光栅 -光纤 压缩 器 ， 
可 将 75 ps 的 输入 脉冲 压缩 到 0.8 ps 左右 ,压缩 
因子 大 于 90。 用 谱 窗 几乎 消除 了 脉冲 的 两 辟 ， ZU 
而 脉 宽 仅 增加 到 0.9 ps。 通 过 用 适当 的 掩 模 代 — 0 时 向 (ps) 10 “0 
A fa AA AY O6 DA, 此 技术 还 可 用 来 修正 脉冲 形 
JR (55 ~571 . 还 可 以 在 光纤 输出 端 ( 进 入 光栅 对 之 图 6.7 有 谱 窗 和 没有 谱 窗 时 压缩 脉冲 的 Ep 
Bif ) 38 x DT BR oc np np [a Aa] EN EXE B Bg 。 这 些 技术 使 光栅 -光纤 压缩 器 成 为 可 以 用 于 肪 
冲 合成 的 多 功能 工具 。 

对 1.06 um 波长 的 脉冲 ,由 于 受 激 喇 曼 散 射 的 影响 ,要 得 到 大 于 100 的 压缩 因子 ,一 般 比 较 困 
难 。 一 个 实验 六 将 60 ps 脉冲 通过 880 m 长 的 光纤 ,获得 了 110 售 的 压缩 因子 。 将 两 个 光栅 -光纤 
压缩 器 串联 还 可 得 到 更 高 的 压缩 因子 2 。 例 如 ,一 个 实验 台 将 90 ps 脉冲 压缩 到 了 0.2 ps, 总 的 压 
缩 因 子 为 4$0, 同 时 蜂 值 功率 由 480 W 增加 到 8 kW。 两 个 压缩 器 具有 相同 的 压缩 因子 , 均 为 21 
左右 。 值 得 注意 的 是 ,尽管 脉冲 通过 第 一 个 压缩 器 后 两 避 仍 具有 很 大 的 能 量 ,但 是 通过 第 二 个 
压缩 器 后 ,脉冲 质量 却 很 高 ,原因 与 输入 脉 宽 的 不 同 有 关 ; 进 入 第 二 个 压缩 器 的 4.2 ps 脉冲 很 
短 ,以 至 于 GVD 能 使 整个 脉冲 具有 线性 咽 吕 。 实 验 结果 与 理论 一 致 。 

光栅 -光纤 压缩 技术 已 扩展 到 1.32 hm 波长”, 锁 模 Nd: YAG 激光 器 可 提供 这 种 波长 的 较 
强 脉 冲 , 其 脉 宽 约 为 100 ps。 但 是 ,由 于 普通 石英 光纤 仅 对 A < 1.3 pm 提供 正常 色散 ,所 以 必须 
用 零 色散 波长 位 于 1.55 um 左右 的 色散 位 移 光 纤 , 其 最 佳 光 纤长 度 一 般 超 过 2 km。 然 而 ,这 并 
不 能 成 为 一 个 限制 因素 ,因为 在 1.32 hm 处 光纤 损耗 较 小 ( 约 为 0.4 dB/km)。 一 个 实验 站 将 
100 ps 脉冲 通过 2 km 长 色散 位 移 光 纤 ( 零 色散 波长 为 1.59 um) ,获得 了 50 倍 的 压缩 因子 。 为 
了 将 光栅 间距 减 小 到 一 个 易于 处 理 的 尺寸 ,光纤 长 度 小 于 最 佳 值 ( 玫 =3.3 km)。 如 果 采 用 最 
佳 光 栅 间 距 和 最 佳 光 纤长 度 N( 对 应 130) , 则 由 式 (6.2.10) 可 预计 压缩 因子 为 80。 

工作 在 1.32 um 波长 的 一 个 优点 是 光 李 对 可 用 一 段 光纤 代替 ,这样 就 使 小 型 的 全 光纤 压缩 
器 成 为 可 能 。 此 压缩 器 由 GVD 参量 B, 分 别 为 正 值 和 负 值 的 两 段 光纤 熔接 在 一 起 制 成 ,具有 正 
B, 值 的 光纤 治 整个 脉冲 产生 线性 咽 嗽 ,而 具有 负 p, 值 的 光纤 压缩 脉冲 ,两 段 光纤 的 长 度 需 要 
通过 式 (6.2.8) 和 式 (6.2.9) 优 化 。 光 机 参量 9, 用 g, L, 代替 ,其 中 L, ERAN p, 值 的 第 二 段 
光纤 的 最 佳 长 度 。 实 验 已 证 实 了 这 一 设想 2 :用 一 段 9, =18.4 ps /km 的 2 km 长 的 光纤 和 一 段 
By = -4.6 ps /km 的 8 km 长 的 光纤 ,将 130 ps 脉冲 压缩 到 了 50 ps。 在 后 来 的 实验 中 ,用 两 级 压 
缩 方 法 , 即 一 个 光栅 -光纤 压缩 器 和 一 段 反常 GVD 光纤 ,获得 了 高 达 5000 的 压缩 因子 。 这 些 实 
验 中 的 第 二 级 压缩 源 于 高 阶 孤 子 效 应 ,这 是 下 一 节 中 将 要 讨论 的 问题 。 | 


强度 任意 单位 ) 
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随 着 锁 模 钛 宝石 激光 器 的 出 现 ,20 世纪 9 年代, 人们 将 相当 大 的 注意 力 集中 到 将 脉冲 宽度 压 
缩 至 5 fs 以 下 。 到 1996 年 ,利用 钰 宝石 激光 器 已 能 直接 产生 短 于 8 fs th! , 若 用 光栅 -光纤 
压缩 器 压缩 10 fs 的 脉冲 ,即使 压缩 因子 仅 为 3, 也 可 以 在 800 nm 波长 区 得 到 短 于 4 fs 的 脉冲 ,这 
样 的 脉冲 包含 不 到 两 个 光学 周期 ! 由 于 几 种 高 阶 非 线 性 效应 限制 了 脉冲 的 压缩 程度 ,实际 应 用 
中 不 容易 获得 如 此 短 的 脉冲 。 然 而 在 一 些 实验 中 已 得 到 了 脉 宽 在 3~5 fs 范围 内 的 脉冲 ”” ， 
对 于 5 fs 的 脉冲 ,其 谱 宽 超过 100 THz ,很 难 找到 GVD 在 如 此 大 的 频谱 范围 内 能 保持 为 常数 的 光 
栅 或 棱镜 对 ,因而 TOD 在 很 大 程度 上 限制 了 压缩 器 的 忻 能 。 

现在 正 采 用 一 些 技术 来 克服 高 阶 色 散 和 非 线 性 效应 带 来 的 限制 。 在 1997 年 的 一 个 实验 
中 [1 ,用 芯 径 为 2.75 um 的 保 偏 光纤 对 13 fs 输入 脉冲 施加 咽 嗽 ,尽管 最 佳 光 纤长 度 佑 计 仅 为 
1 mmf 见 式 (6.2.8) ] ,但 实际 上 被 迫使 用 3 mm 长 的 光纤 , 明 嗽 脉冲 的 频谱 超过 250 nmo FEAR AS 
由 一 个 光栅 对 和 一 个 四 棱镜 组 合 构成 ,压缩 后 的 脉冲 宽度 为 4.9 fs, 并 且 TOD 效应 限制 了 压缩 
as FIFA FH WAKE (chirped mimor) 构 成 的 格 斯 - 托 洛斯 干涉 仪 ,可 以 将 脉 宽 减 小 到 4.6 fs?! ,其 
中 啊 嗽 镜 是 将 两 种 不 同 电介质 在 衬 底 上 沉积 为 多 层 膜 结构 形成 的 ,这 与 用 于 光纤 激光 器 锁 模 的 
可 饱和 布拉格 镜 类 似 ( 见 5.4 节 )。 正 如 咽 嗽 光纤 光栅 能 提供 较 大 的 GVD , 咽 嗽 镜 也 能 引入 较 大 
的 CVD 值 。 通 过 改变 膜 层 厚度 ,可 以 设计 出 在 很 大 带宽 内 (大 于 150 THz) AR TOD ULF AS AL 
具有 均匀 GVD HK 

用 光纤 对 输入 脉冲 引入 咽 嗽 有 一 个 缺点 , 即 压 缩 脉冲 的 峰值 功率 受 石英 损伤 半 值 的 限制 。 
利用 空心 光纤 可 以 解决 这 一 难题 ,这 种 光纤 直径 较 大 ,里 面 充满 惰性 气体 。 在 1997 年 的 一 组 实 
Iple ,将 60 em 长 的 空心 光纤 (直径 为 80 hm) 充满 氢气 或 氮气 ,填充 气体 的 非 线 性 和 色散 效 
应 对 能 量 约 为 40 uJ 的 20 氏 脉 冲 施加 咽 哆 ,利用 咽 吹 镜 并 结合 两 对 熔 石 英 棱镜, 将 这 一 咽 哆 豚 
冲压 缩 至 4.5 fs, 2003 年 , 先 通 过 氢气 填充 空心 光纤 中 的 SPM OE Bk viU Ju Wi] SC, 再 在 
495 ~ 1090 nm 的 宽带 宽 上 进行 咽 嗽 补偿 ,脉冲 宽度 能 减 小 到 3.4 fs( 约 为 一 个 半 光 学 周期 )”。 

近年 来 ,高 非 线性 光纤 ,如 光子 晶体 光纤 和 其 他 微 结 构 光 纤 ,也 已 用 于 脉冲 压缩 ,因为 这 种 
光纤 具有 奇异 的 色散 和 非 线 性 特性 "~ 引 。 与 传统 光纤 相 比 ,高 非 线 性 光纤 的 有 效 模 场面 积 小 
得 多 ,因此 其 非 线 性 参量 y 的 值 相当 大 (7y >20 W-'/km)。 结 果 , 无 需 多 长 的 光纤 就 可 以 通过 
SPM 施加 较 大 的 啊 嗽 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 中 ,用 一 小 段 (长 约 为 1 cem) 芯 径 为 2.6 um 的 光 
子 唱 体 光 纤 并 结合 一 个 光栅 对 ,将 250 fs 的 脉冲 压缩 到 25 f8。 在 男 一 个 实验 中 ,用 芯 径 为 5 um 
的 20 em 长 光子 晶体 光纤 并 结合 一 个 光栅 对 ,将 100 fs 的 脉冲 压缩 到 20 f。 该 光纤 的 零 色 散 波 长 
与 激光 波长 匹配 ,能 确保 在 SPM 感应 的 脉冲 频谱 展 宽 过 程 中 ,色散 效应 所 起 的 作用 微不足道 。 
当 被 压缩 的 脉冲 具有 较 高 的 平均 功率 和 峰值 功率 时 ,必须 利用 大 模 场 面积 光纤 。 在 2003 年 的 
一 个 实验 中 ,将 810 脉冲 的 频谱 在 有 效 模 场面 积 为 200 um 的 17 em 长 微 结 构 光 纤 中 展 宽 ， 
用 棱镜 对 消 啊 嗽 后 ,可 以 得 到 峰值 功率 为 12 MW 的 33 fs 脉冲 。 


6.3 ”孤子 效应 压缩 器 


波长 大 于 1.3 um 的 光 脉 冲 在 石英 光纤 中 传输 时 一 般 都 经 历 SPM 和 反常 GVD, 这 样 一 段 光 
纤 本 身 就 可 作为 一 个 压缩 器 ,而 不 需要 外 部 的 光栅 对 。 从 1983 年 起 ,这 种 技术 就 用 于 光 脉 冲压 
ya 9) ,压缩 机 制 与 高 阶 孤 子 的 基本 性 质 有 关 。 正 如 在 本 书 原理 篇 5.2 节 中 所 讨论 的 ” ,这 些 
高 阶 孤 子 遵循 周期 性 演化 图 样 ,在 每 个 周期 的 开始 有 一 个 初始 罕 化 阶段 。 正 是 这 一 特征 ,适当 
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地 选择 光纤 长 度 ,输入 脉冲 可 被 压缩 ,压缩 因子 取决 于 孤子 阶 数 N。 为 了 突出 孤子 作用 ,将 这 样 
的 压缩 硕 称 为 孤子 效应 压缩 器 (soliton-effect compressor) o 
6.3.1 压缩 器 的 优化 


光纤 中 ON 阶 孤 子 的 演化 可 以 用 NLS 方程 描述 。 因 为 实际 所 用 的 光纤 长 度 比 较 短 
(aL < 1) ,所 以 能 够 忽略 光纤 损耗 (ec =0)。 在 反常 GVD 区 (B, « 0) ,方程 (6.2.5) 变 为 


ðU 19?U z 4 
P LL IL —0 
ise * 39g +N JU |U (6.3.1) 


式 中 ,参量 N 由 式 (6.2.6) 给 出 。 尽 管 仅 当 N 为 整 FS 1.0 
数值 时 高 阶 孤 子 才 遵 循 精确 的 周期 性 演化 图 样 ,但 A 

是 方程 (6.3.1) 却 可 以 描述 任意 N 值 的 脉冲 演化 。 
对 所 有 N > 1 的 值 ,输入 脉冲 一 般 都 经 历 一 个 初始 
的 窄 化 阶段 ,最 佳 光 纤长 度 xz, 对 应 于 中 央 峰 的 宽度 
变 到 最 宗 时 的 位 置 。 压 缩 因子 是 输入 脉冲 与 压缩 肪 
冲 的 半 极 大 全 宽度 (FWHM) 的 比值 。 

用 数值 方法 已 获得 了 压缩 因子 F. 和 最 佳 光纤 
ÍIBEz, 5 N 的 关系 , Xt N 为 整数 的 情况 ,也 可 
用 逆 散 射 法 得 到 这 些 量 。 图 6.8 给 出 了 N TE 1-15 
范围 内 取 值 时 ,F 和 zy/zo 随 N 的 变化 情况 ,同时 
给 出 了 品质 因数 0. (定义 为 压缩 脉冲 与 输入 脉冲 的 ^q 3 
能 量 比 ) 随 N 的 变化 情况 。 与 光栅 -光纤 压缩 器 的 
情况 不 同 , 0, 明显 比 理想 值 1 小 ,并 且 随 IN. 的 增加 图 6.8 压缩 因子 F.、 最 佳 光 纤长 度 
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单调 减 小 ,这 一 缺点 是 孤子 效应 压缩 器 所 固有 的 。 Zan 和 品质 因数 Q. mmy 
剩余 能 量 以 很 宽 的 基 座 形式 存在 于 压缩 脉冲 周围 。 阶 数 参 量 N 的 变化 关系 


产生 基 座 的 原因 从 物理 意义 上 可 理解 为 ,在 初始 窗 化 阶段 ,高 阶 孤 子 的 演化 主要 由 SPM 所 支 
Bic ,而 由 于 SPM 感应 的 咽 嗽 仅 在 脉冲 的 中 央 部 分 是 线性 的 ,所 以 也 仅 是 中 央 部 分 被 反常 GVD FE 
缩 ; 而 脉冲 两 融 的 能 量 未 被 压缩 ,并 表现 为 一 个 宽 的 基 座 。 
将 N 值 一 直 取 到 50 的 数值 模拟 结果 表明 剖 ,一 个 孤子 效应 压缩 器 的 压缩 因子 F, 和 最 佳 
HAKE z, 可 由 下 面 的 经 验 关 系 式 很 好 地 近似 : 
F; ~ 4.1N (6.3.2) 
Zopt 032 Ll 
20 “N N? 
这 两 个 关系 式 在 N > 10 的 情况 下 可 以 精确 到 百 分 之 几 ,并 且 与 式 (6.2.8) 至 式 (6.2.10) 给 出 的 
光栅 -光纤 压缩 右 的 经 验 关 系 式 类 似 , 可 以 作为 一 个 简单 的 设计 定 则 。 两 者 直接 比较 表明 ,对 于 
相同 的 N 和 zz 值 ,孤子 效应 压缩 需 的 压缩 因子 比 光 栅 - 光 纤 压 缩 器 的 大 6.$ 倍 ,而且 光 纤长 度 
仅 为 后 者 的 15。 然 而 ,压缩 脉冲 仅 具 有 输入 脉冲 的 一 小 部 分 能 量 ,其 余 能 量 表现 为 一 个 宽 的 基 
座 , 所 以 压缩 脉冲 的 质量 较 差 。 图 6.8 中 的 结果 是 在 假设 输入 脉冲 无 啊 嗽 并 为 双 曲 正 荐 形 的 条 
件 下 得 到 的 ,对 于 具有 特殊 形状 的 啊 嗽 输入 脉冲 ,可 获得 更 高 的 压缩 因子 !3。 


(6.3.3) 


572 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


6.3.2 实验 结果 


在 1983 年 的 一 个 实验 中 ,用 工作 在 1.5 jum 附近 的 色 心 激光 器 产生 的 7 ps 脉冲 作为 输入 脉冲 ， 
通过 一 段 320 m 长 的 光纤 (z/zo 二 0.25) 传 输 。 当 输入 脉冲 的 峰值 功率 超过 1.2 W( 对 应 于 基 阶 孤子 的 
功率 水 平 ) 时 ,输出 脉冲 变 得 比 输入 脉冲 更 罕 ,并且 压缩 因子 随 着 N 的 增加 而 增 大 。 对 于 三 个 不 同 的 
N 值 ,压缩 因子 的 实验 观测 值 如 图 6.8 中 的 叉 号 所 示 。 当 N =3 时 ,压缩 因子 与 理论 值 ( 约 为 8) 接近 ; 
但 对 于 更 大 的 IN. 值 ,压缩 因子 比 理论 值 小 得 多 。 不 过 ,只 要 注意 到 320 m 的 光纤 长 度 接近 于 N=3 的 
最 佳 光纤 长 度 , 而 当 NN >3 时 ,最 佳 长 度 小 得 多 ,就 不 难 理解 这 个 问题 。 确 实 , 对 N = 13, 当 将 光纤 长 
度 减 小 到 100 m(z/z =0.077) 时 ,压缩 因子 可 增加 到 27 ,如 图 6.8 中 的 实 点 所 示 。0.26 ps 压缩 脉冲 的 
自 相关 迹 如 图 6.9 所 示 ,其 中 用 虚线 和 实 线 比 较 了 有 无 非 线 性 双 折 射 效 应 时 的 基 座 。 

在 一 定 的 实验 条 件 下 ,观察 到 压缩 脉冲 中 很 宽 的 基 座 可 以 部 分 得 到 抑制 。 正 如 在 本 书 原理 
篇 6.2 节 中 讨论 过 的 2 ,这 种 基 座 抑制 与 光纤 的 非 线性 双 折 射 有 关 , 它 使 光纤 起 到 一 个 强度 鉴 
别 器 的 作用 哇 。 从 原理 上 讲 , 这 种 机 制 几 乎 可 以 完全 消除 基 座 。 另 一 个 消除 基 座 的 方法 是 滤 
除 与 要 座 有 关 的 压缩 脉冲 的 低频 分 量 。 数 值 结 果 表 明 '" ,这 种 滤波 器 的 带宽 Av, 与 参量 N 及 
输入 脉 宽 Tiwm 之 间 的 关系 为 

Avy = 0.2(N / Trwam) (6.3.4) 


式 中 的 数字 因子 与 输入 脉冲 形状 稍 有 关系 。 

孤子 效应 压缩 器 可 以 用 来 获得 很 高 的 压缩 因子 。 一 个 实验 思 将 30 ps 脉冲 通过 一 段 250 m 
长 的 光纤 ,脉冲 被 压缩 到 275 fs, 获得 了 110 倍 的 压缩 因子 。 如 果 设 N 二 28( 对 应 于 峰值 功率 
0.6 kW) ,并 且 注 意 ,对 于 30 ps 的 人 射 脉 冲 ,z =20 km, 那 么 上 面 的 光纤 长 度 差不多 是 最 佳 值 ， 
所 观测 到 的 压缩 结果 也 基本 上 与 式 (6.3.2) 一 致 。 在 最 近 的 一 些 实验 中 -9 ,用 两 级 压缩 装置 ， 
即 一 个 光栅 -光纤 压缩 回 紧 接着 一 个 孤子 效应 压缩 器 ,实现 了 约 1000 倍 的 压缩 因子 。 这 些 实验 
都 利用 1.32 um 锁 模 Nd: YAG 激光 器 输出 的 100 ps 脉冲 作为 输入 脉冲 。 第 一 级 用 光栅 -光纤 压 
缩 器 获得 脉 宽 为 1 ~ 2 ps 的 压缩 脉冲 ,然后 再 将 这 些 脉 冲 入 射 到 孤子 效应 压缩 器 中 。 通 过 精心 
设计 孤子 效应 压缩 器 的 光纤 长 度 ,可 得 到 约 50 倍 的 压缩 因子 。 在 1988 年 的 一 个 实验 :中 中 , 通 
过 这 样 的 两 级 压缩 装置 ,将 初始 的 90 ps 脉冲 压缩 为 18 fs( 仅 含 4 个 光学 周期 ) ,获得 5000 倍 的 
净 压 缩 因 子 , 图 6.10 给 出 了 18 fs 脉冲 的 自 相 关 迹 和 频谱 。 频 谱 中 心 很 罕 的 特征 对 应 于 自 相 关 
迹 中 的 基 座 , 它 约 占 总 能 量 的 69% 。 | 


0.26 ps 18 fs 
基 座 未 得 到 抑制 基 座 得 到 最 佳 抑制 


强度 〈 任 意 单位 ) 





一 0 5 M—————— 2 ps 一 | 14 13 12 
时 间 (ps) 波长 (hum) 
图 6.9 利用 孤子 效应 压缩 器 将 7 ps 输入 6.10 用 两 级 压缩 方案 将 90 ps 输入 脉冲 压 


脉冲 压缩 到 0.26 ps 的 自 相关 迹 ” 缩 到 18 fs 得 到 的 自 相关 迹 和 频谱 中 
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一 些 实验 使 用 多 个 级 联 的 孤子 效应 压缩 硕 来 实现 最 短 的 脉冲 。 在 1999 年 的 一 个 实验 
Hi ,用 四 级 压缩 将 7.5 ps 光 脉 冲压 缩 到 20 ,总 的 压缩 因子 超过 3700。 每 一 级 都 采用 了 具有 
最 佳 色散 特性 的 不 同 光 纤 ,特别 是 第 三 级 利用 了 色散 值 沿 长 度 方向 减 小 (色散 渐 减 光纤 ) 的 4 m 
长 的 光纤 ,第 四 级 利用 60 cm 长 的 光纤 ,其 色散 在 宽 波长 范围 具有 同一 个 值 (色散 平坦 光纤 )。 
该 实验 表明 ,使 脉冲 频谱 移 向 长 波长 的 高 阶 非 线 性 效应 ( 喇 曼 感应 频 移 ) 在 最 后 两 级 压缩 中 起 重 
要 作用 。 别 曼 感 应 频 移 还 有 助 于 减 小 图 6.10 中 不 希望 出 现 的 基 座 。 在 2006 年 的 一 个 实验 
中 和 ,利用 两 级 孤子 效应 压缩 ,将 通过 正常 色散 区 的 喇 曼 放大 产生 的 5.4 ps 抛物 线 脉冲 ( 见 
4.6.2 节 ) 压 缩 到 20 fs, 其 中 第 一 级 压缩 使 用 了 3.5 m 长 的 光子 带 隙 光纤 (空气 纤 芯 ) 和 50 cm 长 
的 高 非 线 性 光纤 。 近 年 来 ,高 非 线 性 光纤 的 使 用 已 经 相当 普遍 ,因为 它们 提供 的 非 线 性 参量 y 
的 值 相 当 大 (7y > 50 W^! /km). 


6.3.3 高 阶 非 线性 效应 


在 涉及 飞 秒 脉冲 的 脉冲 压缩 实验 中 所 ,发 现 最 佳 光 纤长 度 是 式 (6.3.3) 的 预期 值 的 2.5 售 ， 
这 并 不 意外 ,因为 式 (6.3.3) 是 以 方程 (6.3.1) 的 数值 解 为 基础 的 ,而 方程 (6.3.1) 忽 略 了 高 阶 色 
散 效 应 和 高 阶 非 线 性 效应 , 当 脉 宽 小 于 100 fs 时 ,这 些 效 应 变 得 非常 重要 。 为 了 精确 地 预测 最 
佳 光纤 长 度 ,必须 将 光纤 中 的 三 阶 色 散 效应 自 变 陡 效 应 和 脉冲 内 喇 曼 散射 包括 在 内 ,求解 下 面 
的 广义 NLS 方程 : 

2 3 2 
P 十 aa 一 Dd +N? (ure + isp SUEY 一 eU T) =0 (6.3.5) 
式 中 ,三 个 参量 85,5 和 te 分 别 描 述 了 三 阶 色 散 效 应 、 自 变 陡 效 应 和 脉冲 内 喇 曼 散射 效应 ( 见 
本 书 原理 篇 5.5 节 ) 2 。 

对 于 并 不 太 短 的 脉冲 ( 脉 宽大 于 50 fs) ,在 并 不 太 靠 近 光 纤 零 色散 波长 传输 时 ,主要 影响 是 
脉冲 内 喇 曼 散射 , 它 表 现 为 脉冲 频谱 向 红 问 位移 ,这 种 现象 称 为 孤子 自 频 移 (soliton self-frequency 
shift) 或 喇 曼 感应 频 移 (Raman-induced frequency shift) 。 与 这 一 频 移 相 联系 的 是 光 脉 冲 延 到 , 它 是 
由 脉冲 群 速度 的 改变 引起 的 ,这 种 延迟 严重 影响 着 关系 脉冲 压缩 的 GVD 和 SPM BL TERIS 
分 析 中 包括 高 阶 非 线 性 效应 时 ,数值 模拟 确实 表明 ,最 佳 光 纤长 度 比 式 (6.3.1) 预 期 的 更 长 。 

有 趣 的 是 ,脉冲 内 喇 曼 散 射 可 以 改善 压缩 脉冲 的 质量 ,产生 无 基 座 脉冲 2 。 图 6.11 给 出 了 十 
阶 了 珠子 的 演化 过 程 ,其 中 选取 re =0.02, 此 值 适合 于 0.2 ps 的 输入 脉冲 。 在 s = 0.06 附近 脉冲 开始 
压缩 ,并 在 很 宽 的 基 座 上 形成 一 个 尖峰 , 这 与 re =0 时 的 情况 相似 。 但 是 ,由 于 脉冲 内 喇 曼 散射 ， 
当 5 > 0.06 时 ,脉冲 的 演化 开始 出 现 定性 上 的 差别 。 更 特别 的 是 ,由 于 喇 曼 感应 频 移 引 起 群 速度 的 
改变 , 罕 尖 峰 的 传输 慢 于 基 座 ,两 者 逐渐 分 开 , 这 样 通过 频谱 滤波 就 可 消除 基 座 。 最 终结 果 是 产生 
一 个 红 移 的 无 基 座 压缩 脉冲 。 同 时 ,最 佳 光纤 长 度 和 上 压缩 因子 都 比 由 图 6.8 得 到 的 更 大 。 

脉冲 内 喇 受 散射 与 感应 的 调制 不 稳定 结合 ,可 得 到 高 重复 频率 的 无 基 座 超 短 光 脉冲 序 
列 吾 。 其 基本 思想 是 ,将 一 束 正 弱 调 制 的 连续 光 注 和 人 光纤 ,如 果 调 制 频 率 位 于 不 稳定 性 增益 的 
带宽 内 , 则 弱 AM 边 带 被 调制 不 稳定 性 提供 的 增益 放大 。 同 时 , 当 峰 值 功 率 足 以 激发 高 阶 扳 子 
时 ,脉冲 通过 孤子 效应 被 压缩 。 当 不 存在 脉冲 内 喇 曼 散射 时 ,压缩 脉冲 到 加 在 由 连续 光 背 景 形 
成 的 宽 基 座 之 上 。 然 而 ,由 于 喇 曼 感应 的 频 移 ,脉冲 序 列 与 基 座 的 频谱 分 离 。 用 一 个 带 通 滤波 
器 可 消除 基 座 ,得 到 一 重复 频率 由 初始 调制 频率 决定 的 超 短 光 脉冲 序列 。 数 值 模拟 表明 '™ , 利 
用 此 技术 可 产生 重复 频率 约 为 100 GHz 且 脉 宽 约 为 100 fs 的 脉冲 序列 。 
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0.1 





图 6.11 存在 脉冲 内 喇 曼 散射 时 ,十 阶 孤 子 的 演化 吧 ] 


当 利 用 王子 效应 对 靠近 零 色 散 波长 的 飞 秒 脉冲 进行 压缩 时 , 则 TOD 一 般 会 降低 压缩 脉冲 
的 质量 '” 。 但 是 , 若 TOD 参量 6, 为 负 值 (5; < 0) , 则 TOD 与 脉冲 内 喇 曼 散 射 相 结合 可 以 提高 孤 
子 效 应 压缩 器 的 性 能 。 基 于 方程 (6.3.5) 的 数值 模拟 表明 至 , 8, 为 负 值 可 以 产生 更 大 的 压缩 因 
子 和 更 高 的 峰值 功率 。 尽 管 对 大 多 数 光 纤 而 言 , 8; 为 正 值 ,但 是 B, 为 负 值 的 色散 补偿 光纤 已 
在 20 世纪 90 年 代 后 期 制造 出 来 。 利 用 色散 管理 技术 ,即将 两 种 或 更 多 种 具有 不 同色 散 特性 的 
光纤 熔接 在 一 起 ,可 以 提 侠 一 种 新 型 的 孤子 效应 压缩 器 ,其 平均 GVD 较 小 但 为 负 值 ,同时 的 
平均 值 为 负 。 这 种 压缩 器 能 用 于 飞 秒 脉冲 的 压缩 。 

近年 来 ,高 非 线 性 光纤 已 用 于 超 连 续 (SC) 谱 产生 , 它 是 通过 高 阶 孤 子 分 裂 ( 见 本 书 原理 篇 
第 12 章 ”) 来 展 宽 脉冲 频谱 的 。 在 超 连 续 谱 产生 过 程 中 ,高 阶 非 线 性 效应 和 高 阶 色 散 效应 起 了 
主要 作用 。 实 际 上 ,输入 脉冲 通过 孤子 分 裂 分 解 成 许多 子 脉 冲 , 每 个 子 脉 冲 的 频谱 将 通过 脉冲 
内 喇 曼 散射 迅速 移 向 长 波长 端 。 在 发 现 超 连 续 谱 不 久 , 人 们 就 意识 到 这 一 过 程 可 用 来 产生 超 短 
压缩 脉冲 ””。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 ,将 锁 模 掺 久光 纤 激 光 器 产生 的 2.4 ps 脉冲 人 射 到 
掺 镶 微 结构 光纤 (适当 泵 浦 可 作为 放大 器 使 用 ) 中 ,输入 脉冲 能 被 压缩 到 110 f@。 脉 冲 被 同时 放 
大 和 压缩 ,形成 一 个 频谱 持续 向 红 端 位 移 的 喇 曼 孤子 。 

一 个 重要 问题 是 ,用 超 连 续 谱 展 宽 是 怎样 产生 短 脉冲 的 ?在 实际 应 用 中 ,经 常 要 处 理 脉 冲 与 
脉冲 之 间 具 有 小 的 起 伏 的 一 个 脉冲 序列 。 由 于 超 连 续 谱 产生 过 程 是 通过 光纤 非 线 性 驱动 的 ,因此 
其 对 脉冲 峰值 功率 极为 敏感 。 即 使 峰值 功率 有 0.2% 的 差别 ,也 可 以 显著 改变 脉冲 不 同 频谱 分 
量 的 相位 ”, 于 是 用 单个 压缩 器 不 可 能 对 脉冲 序列 中 的 所 有 脉冲 提供 最 佳 压缩 。 在 2004 年 的 
一 项 研究 中 1 ,用 随机 方法 揭示 了 脉冲 起 伏 对 压缩 所 施加 的 基本 限制 。 结 果 表 明 ,在 最 佳 条 件 
下 ,压缩 脉冲 的 平均 宽度 仍 能 接近 5 fs。 确 实 , 在 2005 年 的 一 个 实验 中 半 ,将 15 fs 脉冲 人 射 到 
5 mm 长 的 微 结 构 光 纤 中 ,产生 的 超 连 续 谱 用 色散 延迟 线 消 啊 嗽 后 ,得 到 了 5.5 fs 的 压缩 脉冲 。 

看 压缩 过 程 只 是 通过 孤子 效应 实现 的 ,可 以 不 使 用 色散 延迟 线 。 数 值 模 拟 表 明 ! 史 ,在 适当 
的 和 人 射 条 件 下 ,用 芯 径 小 于 1 um 的 光纤 ( 称 为 光子 纳米 线 ) 可 以 将 脉冲 压缩 到 2 ff。 实 验 中 ,在 
980 nm 蕊 径 的 微 结构 光纤 中 将 70 fs 脉冲 压缩 到 了 6.8 fs, 仅 用 这 样 的 2 mm 长 光纤 就 获得 了 
10.3 的 压缩 因子 。 图 6.12 给 出 了 压缩 脉冲 的 强度 和 频谱 形状 ,以 及 对 应 的 相位 曲线 (图 中 虚线 
所 示 ), 所 有 这 些 均 是 由 互相 关 FROG( 频 率 分 辨 光学 门 ) 迹 推测 得 来 的 。 尽 管 压缩 脉冲 中 带 有 
基 座 ,但 品质 因数 F, 仍 达 到 了 0.73。 

在 2006 年 的 一 个 实验 中 3, 将 几 种 光纤 组 合 起 来 以 补偿 高 阶 色 散 效 应 ,结果 获得 了 无 基 座 
的 压缩 脉冲 。 尤 其 是 ,利用 两 级 脉冲 压缩 技术 ,将 工作 在 1.55 um 波长 的 锁 模 光纤 激光 器 输出 
的 260 fs 脉冲 压缩 到 22 fs。 在 一 级 压缩 过 程 中 ,用 EDFA 并 结合 标准 光纤 产生 了 具有 相当 光滑 
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的 40 nm 宽 单 峰 频 谱 的 110 fs 脉冲 ;然后 将 这 一 脉冲 人 射 到 具有 正常 色散 的 高 非 线性 光纤 中 LG 
纤 的 最 佳 长 度 为 40 cm。 尽管 在 这 种 光纤 中 脉冲 频谱 移 向 红 端 (通过 脉冲 内 晤 曼 散 射 ) 并 被 大 大 
展 宽 (FWHM 为 250 nm) ,但 仍 保 持 单 峰 特 性 ,因为 光纤 正 色 散 同 时 将 脉 宽 增加 到 820 fs。 用 两 段 
标准 色散 和 反 色 散光 纤 对 展 宽 脉 冲 消 明 嗽 ,最 终 得 到 了 无 基 座 的 22 fs 脉冲 。 实 现 这 样 的 性 能 
是 可 能 的 ,因为 实验 利用 了 光纤 中 的 非 线 性 效应 ,但 同时 避免 了 导致 超 连续 谱 产 生 的 高 阶 孤 子 
分 裂 效 应 。 
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nt” T L " 
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图 6.12 由 测量 的 FROG 迹 还 原 得 到 的 压缩 脉冲 的 形状 .频谱 及 对 应 的 相位 曲线 多 
6.4 光纤 布拉格 光栅 


正如 在 第 1 章 中 所 讨论 的 ,光纤 布拉格 光栅 在 阻 带 边缘 附近 表现 出 较 大 的 群 速度 色散 。 这 
种 光栅 感应 的 GVD 可 以 从 正 值 变 为 负 值 ,而 且 通 过 改变 光栅 的 周期 ,GVD 的 大 小 还 可 以 在 较 宽 
范围 内 调节 。 由 于 光纤 光栅 可 作为 色散 延迟 线 , 因 此 可 以 用 它 代替 体 光 栅 对 压缩 咽 歌 脉冲 ' 呈 。 
另外 ,光纤 光栅 内 各 种 非 线性 效应 的 发 生 ,也 表明 了 利用 小 型 化 全 光纤 器 件 实现 脉冲 压缩 的 可 
行 性 "””。 基 于 这 些 原因 ,在 光纤 光栅 实用 化 不 久 , 用 它 来 压缩 脉冲 就 引起 了 人 们 的 关 
iUm oa 。 本 市 将 讨论 光纤 光栅 在 脉冲 压缩 器 中 所 起 的 重要 作用 。 


6.4.1 ”作为 小 型 色散 元 件 的 光栅 


均匀 光栅 能 反射 波长 位 于 以 布拉格 波长 A 为 中 心 的 阻 带 内 的 光 ; 而 对 靠近 阻 带 边 缘 但 在 
阻 训 外 的 光 ,光栅 能 提供 较 大 的 色散 。 光 栅 感 应 的 GVD 和 TOD 的 有 效 值 取 决 于 失 谐 量 5, 并 由 
下 式 给 出 [ 见 式 (1.3.26)]: 
2 v? K? v 
用 = (6.4.1) 
式 中 ,Kk 是 1.3 市 中 定义 的 耦合 系数 ,GVD 参量 E 取决 于 失 谐 量 6 的 符号 。 在 阻 带 的 高 频 端 ， 
6 >0, AI GVD [X (8$ <0); 相 反 , 在 阻 带 的 低频 端 ,8 < 0, 为 正常 GVD 区 ( 遍 >0)。 但 对 所 有 
情形 ,TOD 总 为 正 值 。 知 光波 的 频率 落 在 靠近 阻 带 边缘 处 (这 时 8G=x),5 A BS BAR AHH 
大 ,图 1.7 给 出 了 GVD 在 光栅 阻 带 边缘 附近 的 变化 规律 。1 碟 1 的 典型 值 很 容易 超过 107 ps? /km, 
结果 1 cm 长 的 光纤 光栅 就 可 以 提供 与 10 km 长 的 石英 光纤 或 间距 超过 1 m 的 体 光栅 对 所 能 提 
供 的 同样 大 小 的 色散 。 
于 是 ,光纤 光栅 的 一 个 简单 应 用 是 代替 光栅 -光纤 压缩 器 中 的 体 光 栅 对 ,这 样 所 得 的 全 光纤 
句 件 可 以 相当 小 巧 。 但 遗憾 的 是 , 当 6 接近 位 于 6 = + x 的 阻 带 边缘 时 , 谨 迅速 增 大 ,结果 TOD 
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严重 影响 了 压缩 脉冲 的 质量 。 图 6.13(a) 给 出 了 80 ps( 指 的 是 FWHM) 脉 冲 通过 6.5 em 长 的 切 
由 光 机 时 , 脉 宽 随 波长 失 谐 量 的 变化 情况 ,图 中 点 线 给 出 了 透射 率 的 变化 。 所 用 脉冲 由 Q FF 
关 锁 模 Nd: YLE 激光 器 产生 ,并 通过 激光 器 内 部 的 SPM POE WK, 25 AA = -0.45 nm 时 ,得 到 约 
为 15 ps 的 最 小 脉 宽 ,其 中 ,AX = - (43/2x 元 )6 ,元 是 折射 率 的 平均 值 ,这 种 情形 下 压缩 脉冲 的 形 
状 在 图 6.13(b) 中 用 实 线 给 出 ,入 射 脉冲 的 形状 用 虚线 给 出 。 脉 冲 形 状 和 上 压 绾 因子 5.3 与 
式 (6.4.1) 给 出 的 理论 结果 相 吻 合 。 

















Cc — 
o oD 


e 
N 


o 
hv 





强度 (任意 单位 ) 





0 100 200 300 
时 间 (ps) 
(b) 


图 6.13 压缩 脉冲 的 宽度 随 波 长 失 谐 量 Ah 的 变化 以 及 AA = -0.45 nm 时 的 压缩 脉 串 形状 5 


利用 咽 本 光纤 光栅 可 以 显著 提高 压缩 因子 和 脉冲 质量 。 正 如 在 1.7.2 R BERETE RI , ERI 
光纤 中 的 光学 周期 沿 光 纤长 度 变化 ,结果 阻 带 中 心 处 的 布拉格 波长 也 沿 光栅 长 度 位 移 。 从 物理 
意义 上 讲 , 脉 冲 的 不 同 频率 分 量 被 光纤 的 不 同 区 域 反射 。 这 种 器 件 可 在 反射 脉冲 中 引入 较 大 的 
GVD 值 , 通 过 考虑 布拉格 波长 中 的 总 频 移 Ah, 引入 的 时 间 延 迟 ,可 以 估计 出 GVD 的 大 小 。 利 用 

T, = D,L,AA, 22üL,lc AP T, BRA L, 的 光栅 的 往返 时 间 ,色散 参量 为 
D, = -(2nc/A^)B$ = 2R/(cAA) (6.4.2) 


di AA, 20.2 nm, Dll Be ELA DLE 5 x 10’ ps! /km, 38 RDS EAE EK Ce JOE AT 
端 ,周期 仅 改 变 0.1%), 即 可 实现 布拉格 波长 的 位 移 。 

1994 年 ,有 几 个 实验 采用 了 咽 嗽 光栅 进行 脉冲 压缩 空 - 内 ,其 中 一 个 主要 动机 是 补偿 光纤 
通信 系统 中 色散 感应 的 脉冲 展 宽 091 。 在 1995 年 的 一 个 实验 中 551 ,在 比特 率 为 10 Gbps 时 , 利 
用 12 em KROGH T Xt 270 km 长 的 标准 光纤 (8 = - 20 ps km) 的 色散 补偿 。 利 用 这 种 
方法 可 以 获得 超过 100 的 压缩 因子 。 从 实际 的 角度 考虑 , 咽 史 光纤 光栅 的 唯一 缺点 是 压缩 脉冲 
被 反射 回去 ,而 不 是 透射 过 去 。 由 于 光环 行 器 的 插入 损耗 相对 较 低 ,通常 用 它 将 反射 脉冲 从 人 
射 脉冲 中 分 离 出 去 。 

在 大 多 数 光 栅 - 光 纤 压 缩 器 中 ,在 输入 脉冲 被 光栅 压缩 之 前 ,需要 用 一 段 较 长 的 正 色 散光 纤 
使 它 产生 啊 嗽 。 利 用 细 纤 芯 微 结构 石英 光纤 可 以 大 大 缩短 所 需 的 光纤 长 度 。 用 其 他 玻璃 制造 
的 光纤 , 若 其 非 线性 参量 n, 的 值 相当 大 ,也 对 此 有 所 帮助 。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 中 ,用 4.1 m 
长 的 硫化 物 光 纤 展 宽 载波 波长 为 1550 nm 的 6 ps 脉冲 的 频谱 ,硫化 物 光纤 在 这 一 波长 附近 表现 
为 正常 色散 (6, =710 ps /km), 而 且 其 n, 值 是 石英 光纤 的 300 多 倍 。 由 于 这 样 大 的 b 和 n; fü, 
当 用 咽 嗽 光纤 光栅 对 峰值 功率 仅 为 33 允 的 6ps 有 脉冲 消 啊 吕 时 ,可 以 将 脉冲 压缩 到 420 fs, ix Hes 
果 表 明 ,如 果 脉 冲 峰 值 功率 足够 低 ,使 得 双 光 子 吸 收 不 会 限制 压缩 脉冲 的 性 能 ,那么 硫化 物 光纤 
将 对 脉冲 压缩 非常 有 用 。 
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6.4.2 ”光栅 感应 的 非 线 性 啊 欧 


WFR SEAT CM BL ES GVD ,并 且 输 入 脉冲 的 能 量 足 够 高 ,那么 SPM 效应 也 相当 大 ,这 
样 就 可 以 用 光纤 光栅 对 脉冲 产生 咽 哑 ,然后 用 具有 反常 GVD 的 色散 延迟 线 对 脉冲 消 啊 嗽 。 这 
种 器 件 形 成 一 个 小 型 的 压缩 器 ,但 需要 较 高 的 输入 脉冲 能 量 ,而 且 必 须 小 心地 设计 光纤 光栅 ,以 
减 小 TOD 的 影响 ,同时 避免 引起 SRS”) 。 

TOD 对 光栅 内 的 啊 嗽 过 程 的 影响 ,可 以 通过 解 1.3 节 中 的 非 线 性 耦合 模 方 程 进行 数值 研 
究 。 然 而 正如 在 1.3 节 中 所 指出 的 ,这 些 方程 可 简化 为 修正 的 NES 方程 

j9U 19 U aU wupu =o (6.4.3) 

式 中 ,6; = 85/ (6g 7T) 是 光栅 的 有 效 TOD 参量 。 由 于 光栅 长 度 较 短 ,光栅 内 的 光纤 损耗 可 以 忽 
Kito K 6.14 给 出 了 利用 10 cm 长 的 具有 正常 GVD(C8; = 50 ps /em) 的 光纤 光栅 对 70 ps 高 斯 
Bk yeh A WEAK ET, TOD 对 脉冲 形状 的 影响 2 ,其 中 脉冲 峰值 强度 为 170 GW/cn? 。 通 过 改变 ò; 
的 值 , 可 以 将 TOD 效应 包括 在 内 。 在 不 考虑 TOD 效应 时 (6; = 0) , 咽 喇 脉冲 近似 为 矩形 ,与 在 
6.2 节 中 看 到 的 一 样 ;然而 , 当 0, 增 大 时 ,脉冲 变 得 不 对 称 , 并 形成 相当 明显 的 内 在 结构 。 这 种 
结构 会 影响 压缩 脉冲 的 质量 ,在 设计 光纤 光栅 时 应 使 之 最 小 3。 
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oo 


强度 (任意 单位 ) 
e 





200 


—200 —100 


HEIER (ps) 
图 6.14 ”用 光纤 光栅 对 70 ps BITEK Hh; Æ ARKET , TOD ME EK PEE AR B3 RC n? 


TOD 参量 ô, 取决 于 失 谐 参量 0 ,将 光栅 阻 带 边缘 移 离 光波 长 ,使 光 脉 冲 不 太 靠 近 它 , 则 可 以 
Wo, 的 值 。 然 而 当 161 增 大 时 ,GVD 参量 B5 减 小 ,造成 色散 长 度 变 大 。 由 于 光栅 的 最 佳 长 度 约 
为 zw = (Low )^ ,因此 需要 更 长 的 光栅 。 受 激 喇 曼 散 射 限 制 了 压缩 因子 ,因此 不 能 等 增加 输 和 人 
峰值 功率 使 参量 N 太 大 ,否则 会 引起 受 激 喇 曼 散射 。 周 密 考虑 各 种 色散 和 非 线 性 效应 表明 ,最 大 
压缩 因子 被 限制 在 6 左右 "” 。 同 时 必须 强调 的 是 ,通过 光栅 产生 非 线性 咽 哆 的 脉冲 不 能 利用 曙 
一 个 作为 色散 延迟 线 的 光纤 光 顶 压缩 ,这 是 因为 它们 的 峰值 功率 太 高 。 通 过 降低 脉冲 能 量 , 可 以 
避免 第 二 个 光栅 中 的 非 线性 效应 。 另 外 , 光 顶 或 棱镜 对 也 可 以 作为 蔡 代 品 用 于 脉冲 压缩 。 


6.4.3 布拉格 孤子 压缩 


正如 在 1.6 节 中 讨论 过 的 ,光纤 光栅 能 支持 布拉格 孤子 ,这 些 孤 子 可 以 用 于 光 脉 冲压 缩 ,其 
工作 方式 与 无 光栅 的 光纤 中 高 阶 孤 子 产生 的 孤子 效应 压缩 相同 。 光 纤 光 栅 的 优点 是 压缩 器 长 
度 能 从 几 百 米 减 至 几 厘 米 。 
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由 于 在 适当 条 件 下 ,描述 脉冲 在 光纤 光栅 中 传输 的 非 线性 耦合 模 方程 简化 为 有 效 NLS 方程 
( 见 1.5.2 节 ), 因 此 只 要 CVD 参量 B, 和 非 线 性 参量 y 用 式 (1.5.10) 给 出 的 等 效 值 代替 ， 
则 6.3 节 中 的 分 析 也 可 以 适用 于 光纤 光栅 。 当 N 在 2~ 15 之 间 变 化 时 ,压缩 因子 的 估计 值 为 
F,«4.6(N -1), KI 1.17 给 出 了 峰值 强度 为 11 GW/em? 的 80 ps 人 射 脉冲 通过 7.5 cm 长 的 切 
趾 光 纤 光 机 后 的 脉冲 形状 。 可 以 看 出 ,由 于 GVD 参量 随 失 谐 量 6 变化 ,不 同 孤 子 阶 数 N 对 应 
不 同 的 曲线 。 适 当选 择 房 和 峰值 功率 Py 的 值 ,使 入 冉 胀 冲 对 应 二 阶 孤 子 , 同 时 光栅 长 L = zo/2， 
则 压缩 因子 预计 为 4.6。 在 这 样 的 实验 条 件 下 ,确实 观察 到 了 压缩 因子 为 4 的 压缩 脉冲 1。 

在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,通过 10 em 长 光纤 光栅 中 的 调制 不 稳定 性 形成 孤子 ,将 从 微 芯 片 
Q 开关 激光 器 得 到 的 580 ps 脉冲 压缩 到 45 ps。 脉冲 峰值 功率 超过 1 kW ,足以 在 Q 开关 脉冲 包 
络 内 产生 多 个 子 脉冲 。 图 6.15 给 出 了 相对 阻 带 的 短波 长 边缘 附近 的 布拉格 波长 有 不 同 失 谐 量 
时 ,输入 脉冲 峰值 功率 为 1.4 kW 时 测量 到 的 透射 率 和 输出 脉冲 形状 。 当 通过 拉 伸 光栅 位 移 其 
布拉格 波长 ,将 脉冲 波长 调谐 到 更 接近 阻 带 边缘 时 ,输出 脉冲 变 罕 。 对 6 = 15.9 em" :的 失 谐 量 ， 
输出 能 量 的 大 部 分 包含 在 与 输入 脉冲 相 比 窗 12 倍 的 单一 窄 脉冲 中 ,这 一 罕 化 与 前 面 讨 论 的 孤 
子 效应 压缩 类 似 。 单 一 主 脉 冲 的 形成 在 很 大 程度 上 取决 于 输入 脉冲 的 峰值 功率 。 例 如 , 当 输 入 
脉冲 峰值 功率 为 2.5 kW 时 ,在 光栅 输出 端 形 成 了 5 个 振幅 不 同 的 罕 脉 冲 , 这 与 高 功率 下 调制 不 
稳定 性 理论 预期 的 一 致 。 基 于 非 线性 耦合 模 方 程 和 有 效 NLS 方程 ( 见 1.6 市 ) 的 数值 模拟 与 实 
验 结果 非常 吻合 。 
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图 6.15 ”相对 布拉格 波长 有 不 同 失 谐 量 时 的 透射 率 和 输出 脉冲 形状 nm 


另 一 种 基于 光栅 非 线 性 的 光 脉 冲压 缩 方案 是 利用 推 扫 效 应 , 即 用 强 泵 浦 脉冲 扫 过 较 弱 的 宽 
脉冲 ,结果 宽 脉 冲 的 大 部 分 能 量 堆 积 在 泵 浦 脉冲 的 前 端 w 。 光 推 扫 效应 的 物理 机 制 已 在 
1.6.4 D "PCT THE ,这 种 情形 下 的 非 线 性 啊 吕 是 通过 XPM 而 不 是 SPM 产生 的 。 在 1997 年 的 
一 个 实验 中 导 ” ,观察 到 了 推 扫 效 应 感应 的 脉冲 压缩 现象 。XPM 感应 的 脉冲 压缩 将 在 本 章 后 面 
更 加 详细 地 讨论 。 

尽管 已 经 在 光纤 光栅 中 观测 到 孤子 效应 压缩 现象 ,但 其 在 实际 应 用 中 可 能 受到 限制 ,原因 与 
石英 玻璃 的 n; 值 较 低 和 光纤 光栅 的 长 度 较 短 有 关 。 即 使 对 相对 较 长 的 光纤 光栅 (L = 50 em) , 获 
得 大 小 等 于 的 非 线 性 相 移 ($v = yPoL) 需 要 的 峰值 功率 P, 也 要 超过 1 kW。 若 用 硫化 物 玻璃 
制作 光纤 光栅 , 则 所 需 功 率 可 减 小 到 原来 的 百 分 之 一 以 下 。 
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6.5 WEEK PRIX 


许多 应 用 都 需要 光 脉 冲 具 有 很 高 的 能 量 ( 约 为 1 mJ 或 更 大 ) ,这 很 难 由 激光 器 直接 得 到 ,所 
以 需要 一 台 或 多 台 放 大 器 从 外 部 放大 脉冲 。 但 是 , 随 着 脉冲 峰值 功率 的 增 大 ,放大 器 中 的 非 线 
性 效应 将 使 脉冲 发 生 畸 变 。 现 已 发 现 咽 哆 脉冲 放大 (CPA) 技 术 对 解决 这 一 难题 极为 有 用 ,此 技 
术 早 在 1974 年 就 已 使 用 "3 ,但 仅 在 1985 年 用 此 技术 获得 太 瓦 (TW) 级 峰值 功率 的 超 短 光 脉冲 
以 后 , 才 引 起 人 们 的 广泛 关注 (2 09, 

啊 枉 脉冲 放大 的 基本 思想 是 ,在 脉冲 被 放大 之 前 使 之 引 人 咽 嗽 并 展 宽 。 光 纤 中 的 非 线性 和 
色散 效应 常 被 用 于 此 目的 ,脉冲 通过 光纤 时 不 仅 产生 咽 呈 ,而 且 像 6.2 节 讨 论 的 那样 被 展 宽 。 
脉冲 展 宽 ( 展 宽 因 子 为 100 或 者 更 大 ) 使 峰值 功率 显著 降低 ,使 得 在 因 增 益 饱 和 而 限制 能 量 提取 
效率 之 前 ,可 以 更 大 程度 地 放大 脉冲 ,放大 的 脉冲 再 用 光栅 对 光纤 光栅 或 者 作为 色散 延迟 线 的 
一 段 光纤 压缩 回去 。 此 方法 除 在 光纤 和 光栅 对 之 间 插 入 了 一 台 放 大 器 外 ,本 质 上 与 图 6.1 所 示 
的 结构 相似 。 

到 1990 年 , 咽 嗽 脉冲 放大 的 应 用 导致 了 所 谓 桌 面 太 瓦 激光 系统 的 出 现 , 它 通 过 放大 固体 激 
光 器 发 射 的 锁 模 脉 冲 ,得 到 具有 太 瓦 峰值 功率 的 皮 秘 甚至 飞 秒 脉 冲 。 在 1991 年 的 一 个 实验 
中 "下 ,用 此 技术 产生 了 波长 为 1.052 um, 脉 宽 为 3.5 ps, 能 量 为 28 J 旦 峰值 功率 为 8 TW 的 脉 
冲 。 通 过 只 选择 频率 啊 嗽 为 线性 脉冲 的 中 央 部 分 ,使 压缩 脉冲 的 质量 得 到 提高 。 

尽管 光纤 对 CPA 不 是 不 可 或 缺 的 ,但 其 色散 和 非 线性 特性 为 展 宽 脉冲 并 对 其 施加 咽 嗽 提 
供 了 一 种 简便 的 方法 。 用 任何 光纤 放大 器 都 可 以 使 脉冲 能 景 增 大 ,如 果 光 纤 还 能 用 于 放大 脉冲 
的 压缩 , 则 可 以 发 展 一 种 全 光纤 的 高 能 量 超 短 脉 冲 源 。 但 是 ,放大 脉冲 通常 很 强 , 实 际 应 用 中 避 
免 压 缩 器 光纤 中 的 非 线性 效应 比较 困难 。 解 决 这 一 难题 的 两 种 可 能 方案 分 别 是 采用 咽 嗽 光纤 
光栅 和 中 空 纤 芯 光子 带 孙 光纤。 前 者 能 够 在 非 线 性 效应 可 以 忽略 的 短 长 度 上 提供 高 色散 ,后 者 
是 一 种 使 用 空气 填充 纤 芯 的 相对 弱 的 非 线性 介质 。 


6.5.1 WatKat 


从 1993 年 起 , 咽 枉 脉冲 放大 技术 就 用 于 实现 全 光纤 的 高 能 量 光 脉冲 源 .-55 。 早 期 的 实验 
利用 工作 在 1.55 nm 频谱 区 的 EDFA 实现 脉冲 放大 ,并 结合 啊 品 光纤 光栅 来 展 宽 和 下 缩 光 脉 
冲 。 正 如 在 第 5 章 中 讨论 过 的 , 锁 模 光纤 激光 器 能 产生 短 于 1 ps 的 脉冲 ,但 能 量 一 般 低 于 
0.1 nJ。 利 用 EDFA 将 这 样 的 锁 模 脉冲 放大 ,可 以 显著 提高 脉冲 的 能 量 , 但 是 放大 过 程 中 的 非 线 
性 效应 限制 了 脉冲 质量 。 这 样 在 放大 之 前 ,将 脉冲 展 宽 约 100 fir CIR] EST 5 A WR ) FEA PH UI , SR 
后 再 用 适当 的 压缩 器 将 放大 后 的 脉冲 压缩 回去 。1994 年 ,采用 体 光 栅 咽 枉 脉 冲 放大 技术 得 到 
了 重复 频率 为 200 kHz 且 脉 冲 能 景 达 100 nJ 的 800 fs BKM). GR SAO TES OM OAS 
W, SEB Date ae. PH 6.16 给 出 了 嚼 嗽 脉冲 放大 技术 的 实验 装置 示意 图 。 在 一 个 
SCOR HA , Fl) FAK SCAT CAPE 330 fs 的 脉冲 展 宽 到 30 ps, 而 第 二 个 光栅 又 将 放大 后 的 脉冲 再 次 
压缩 到 408 fs 。 在 另 一 个 实验 中 :0 ,利用 包 层 泵 浦 的 光纤 放大 器 ,将 脉冲 能 量 放大 到 了 
20 nJ。 在 以 上 两 个 实验 中 ,由 于 压缩 器 光栅 内 的 非 线 性 效应 ,压缩 后 的 放大 脉冲 质量 在 能 量 上 
的 劣化 超过 了 5 nj. 

若 脉 宽 在 皮 秒 范围 , 则 可 以 得 到 能 量 更 高 的 脉冲 。 在 1996 年 的 一 个 实验 中 51 HA I 
脉冲 放大 技术 得 到 了 能 量 达 300 nJ 的 1.9 ps 脉冲 。 利 用 半导体 激光 器 得 到 的 线性 啊 枉 脉冲 相 





580 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


当 宽 (大 于 1 ns) ,能 量 较 低 (小 于 10 pbJ)。 用 两 台 光 纤 放 大 器 可 以 将 能 量 放大 到 3 phJ, 再 用 
12 cm 长 的 明 嗽 光纤 光栅 将 脉冲 压缩 到 2 ps 以 内 。 由 于 脉冲 在 光栅 输出 端 被 完全 压缩 ,因此 光 
栅 内 的 非 线性 效应 相当 小 。 实 际 上 ,由 于 在 5 em 长 的 尾 纤 中 ( 附 在 光栅 上 ) 产 生 了 非 线 性 效应 ， 
因而 限制 了 本 实验 中 的 脉冲 能 量 。 


色散 补偿 光纤 





= | 


= 
包 层 泵 浦 功率 M4 tI MV 
放大 器 


图 6.16 “利用 两 个 明 嗽 光纤 光栅 实现 的 咽 嗽 脉冲 放大 2 


在 1999 年 的 一 个 实验 中 "” ,通过 在 大 模 场面 积 光纤 的 纤 芯 内 写 人 咽 嗽 光栅 ,将 脉冲 能 量 
增加 到 1 pl 以 上 (峰值 功率 达 500 kW)。1.53 um 波长 的 光纤 激光 器 发 出 的 光 脉 冲 ( 脉 宽 为 
1.5 ps) 首 先 通过 啊 嗽 光纤 光栅 展 宽 到 600 ps, 然 后 用 三 台 光 纤 放 大 髓 将 展 宽 后 的 脉冲 的 能 量 放 
大 到 15 朵 ,最 后 利用 在 大 模 场 面积 (450 hm ) 光 纤 的 纤 世 内 写 人 的 第 二 个 咖 嗽 光栅 ,将 脉冲 压缩 
到 4 ps 以 下 。 由 于 非 线性 参量 y 反比 于 有 效 模 场面 积 ,因此 在 同样 的 脉冲 能 量 下 ,第 二 个 光栅 内 
的 非 线性 效应 可 以 显著 降低 。 确 实 , 对 于 本 实验 ,发 现 非 线性 效应 在 能 量 达 0.9 uJ 时 仍 可 以 忽略 。 

若 用 具有 相对 粗 纤 世 的 包 层 泵 浦 光纤 放大 器 来 克服 单 模 光 纤 对 峰值 功率 的 限制 ,可 以 实现 
高 得 多 的 脉冲 能 量 ~” 。 唯 一 的 问题 是 这 种 双 包 层 光纤 的 多 模特 性 。 从 理论 上 讲 , 如 果 人 射 
光 仅 激发 基 模 ,那么 只 有 这 个 模 传输 并 被 放大 。 实 际 上 ,将 光 入 射 到 多 模 光 纤 中 而 只 激发 基 模 
比较 困难 ,而 且 很 难 阻 止 通过 模式 耦合 引起 的 高 阶 模 激发 。 但 是 ,许多 方法 ,如 光纤 纤 芯 的 选择 
性 掺 杂 、\ 摊 杂 光 纤 的 紧 弯 曲 及 优化 光纤 设计 等 ,都 能 够 用 来 主要 放大 基 模 。 确 实 , 利 用 芯 径 为 
50 pm 这 样 的 光纤 放大 器 在 2001 年 将 脉冲 能 量 增 加 到 了 1 mJ ELE , 3x e Sc SOR JH POCHI 
来 压缩 高 能 量 脉冲 。 正 如 下 面 将 要 讨论 的 ,后 来 的 实验 利用 微 结构 光纤 实现 了 全 光纤 结构 "> 。 


6.5.2 ”光子 晶体 光纤 


CPA 技术 大 大 得 益 于 光子 晶体 光纤 和 其 他 微 结 光纤 的 出 现 。 这 类 光纤 的 色散 效应 取决 于 
包 层 的 设计 ,而 且 能 够 通过 调整 空气 孔 的 大 小 和 间距 来 控制 它 ;光纤 中 的 非 线 性 效应 可 以 通过 
改变 纤 芯 大 小 来 增强 或 减弱 。 实 际 上 ,在 通过 石英 包 层 内 空气 孔 的 周期 性 阵列 而 不 是 靠 全 内 反 
射 瑰 象 来 限制 光 的 所 谓 光 子 带 附 光 纤 (photonic bandgap fiber) 中 , 纤 芯 甚至 可 以 由 空气 构成 ,这 样 
的 光纤 非常 适合 压缩 高 能 量 脉冲 ,因为 在 空气 中 发 生 非 线性 效应 所 需 的 功率 比 在 石英 中 高 
得 多 。 

从 2003 年 起 ,中 空 纤 芯 光子 晶体 光纤 被 用 在 几 个 虹 嗽 脉冲 放大 实验 中 "%~ 志 3, 这些 实 验 使 
用 了 摊 钊 光纤 放大 器 或 摊 久 光纤 放 大 器 。 图 6.17 给 出 了 用 EDFA 提供 增益 的 典型 的 曙 嗽 脉冲 
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CK SEU 。 在 这 一 实验 中 ,用 能 提供 正 色 散 ( 在 1550 nm 附近 ,8, ~ 165 ps! /km) fff] 100 m 长 
色散 补偿 光纤 (DCF) 对 0.5 ps 输入 脉冲 引入 咽 嗽 并 将 其 展 宽 ,经 放大 后 ,用 10 m KET A RR 
光纤 将 脉冲 压缩 回 1 ps 左右 。 该 光纤 提供 大 的 反常 色散 (在 1560 mm 附近 , 8, ~ - 1460 ps /km)， 
相当 于 一 个 近似 线性 的 色散 延迟 线 。 

采用 类 似 的 方法 ,用 挫 匀 光纤 放大 器 放大 波长 为 1040 nm 且 能 量 为 1 nJ 的 250 fs 脉冲 ,获得 了 
峰值 功率 接近 0.82 MW 上 且 能 量 为 82 oJ 的 100 fs Bkob7 。 在 该 实验 中 ,用 1.9 m 长 的 标准 单 模 光 


纤 将 输入 脉冲 展 宽 到 1.9 ps, 同 时 对 其 施加 咽 嗽 ;放大 器 利用 了 专门 设计 的 空气 包 层 的 2.1m 长 的 


大 模 场 面积 光子 唱 体 光纤 , 它 能 将 平均 功率 增加 约 200 倍 。 在 放大 器 输出 端 脉冲 宽度 增加 到 4 ps, 
频谱 宽度 为 28.5 nm。2 m 长 的 光子 带 隐 光纤 提供 了 足够 的 反常 色散 ,可 以 将 脉冲 压缩 到 100 fs. 
信和 号 

输出 
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图 6.17 用 中 空 纤 芯 光子 带 阶 光纤 (PBF) 作 为 压缩 器 的 明 号 脉冲 放大 的 实验 装置 图 "oo 


利用 光子 带 院 光纤 作为 压缩 器 的 叶 可 脉冲 放大 技术 甚至 已 经 实现 了 更 高 的 脉冲 能 量 。 在 
2004 年 的 一 个 实验 中 "9, 用 60 m 长 的 标准 光纤 展 宽 并 用 三 台 EDFA 放大 能 量 为 60 pJ 的 400 fs 
脉冲 ,结果 在 1560 nm 波长 获得 了 能 量 为 310 nJ 的 570 fs 脉冲 。 本 实验 采用 了 双 通 结构 ,用 9.3 m 
长 的 光子 带 隙 光纤 并 结合 一 个 法 拉 第 旋转 器 来 压缩 被 放大 的 脉冲 。 图 6.18 给 出 了 310 nJ 输出 
防 冲 的 波形 ( 实 线 ) 及 其 频谱 ,图 中 看 到 的 基 座 是 因为 最 后 一 台 放 大 器 中 的 SPM 效应 在 脉冲 两 
辟 产 生 的 咽 嗽 不 是 线性 的 。 确 实 , 对 73 nJ 的 脉冲 (虚线 ) , 基 座 得 到 明显 抑制 。 为 了 便于 比较 ， 
6.18(a) 中 还 用 点 线 给 出 了 变换 极限 脉冲 的 波形 。 
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图 6.18 (a) 能 量 为 310 nJ 和 73 nJ 的 输出 脉冲 的 自 相 关 迹 ;(b) 能 量 为 310 nj SRO! 


在 一 种 有 趣 的 方法 中 ,用 工作 在 1566 nm 的 半导体 激光 器 发 射 的 连续 光 产 生 了 峰值 功率 为 
20 kW 的 1 ps 脉冲 闪 。 本 实验 中 ,以 35 ps 电 脉冲 驱 动 的 LINDO, 调制 器 用 来 产生 40 ps 的 光 脉 
冲 (重复 频率 为 50 MHz) ,然后 用 3.5 km KEE CILE OG ETE TI D] OK WK Ak PROC JE: BERI 
110 m 长 的 光子 带 隙 光纤 压缩 ,该 光纤 在 整个 脉冲 宽度 上 表现 出 大 小 为 - 115 ps /km 的 近 平常 
数 的 反常 色散 。 测 量 的 自 相 关 迹 表明 ,80% 的 脉冲 能 量 被 包含 在 峰值 功率 约 为 20 kW 的 1 ps 的 
压缩 脉冲 内 。 | 

EKER MWR AT BARC BK BR, TR UR AK BK NBC PI DLE FH E E PEK 38. 
2005 年 的 一 个 实验 使 用 了 光纤 喇 曼 放大 器 , 它 是 通过 泵 浦 9 km KES BU EAT ESE 
益 的 “ 。 甚 至 更 令 人 感 兴趣 的 是 使 用 光纤 参量 放大 器 。 固 态 参量 放大 器 已 经 用 于 基本 CPA 技术 
的 一 个 延伸 方案 中 , EROR GS Wd OK Kh BAC 88 COPCPA) ,用 此 方案 已 产生 了 峰值 功率 高 达 
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350 TW 的 3.9 fs 脉冲 ne 。 使 用 光纤 参量 放大 器 实现 OPCPA 也 引起 了 关注 0 ,这样 的 放大 器 能 
在 单 通 或 双 通 结构 中 提供 宽带 放大 ,而 且 在 信号 和 泵 浦 波长 的 选择 上 表现 出 极 大 的 灵活 性 "1。 

为 发 展 能 发 射 高 能 量 飞 秒 脉 冲 的 高 功率 掺 久光 纤 光 源 , 当 前 主要 采用 CPA 技术 .后 。 有 两 
种 方法 正 用 在 这 类 激光 器 中 。 在 其 中 一 种 方法 中 ,通过 增 大 光纤 放大 器 的 纤 芯 尺寸 来 减 小 双 包 
层 光纤 中 的 非 线 性 效应 。 图 6.19 给 出 了 在 最 近 的 实验 中 使 用 的 两 种 光子 晶体 光纤 31 ,其 芯 和 
达 60 unm。 这 两 种 光纤 都 由 一 个 中 央 纤 芯 、 带 空气 和 孔 的 内 包 层 以 及 圆 形 的 外 包 层 (环形 结构 ,里 
面 主 要 是 空气 ) 组 成 。2006 年 ,在 CPA 结构 中 使 用 这 样 的 光纤 放大 器 实现 了 高 达 100 uJ 的 脉冲 
能 量 。 主 要 限制 来 源 于 放大 器 内 的 SPM Iw DRE 
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图 6.19 用 于 高 功率 光纤 激光 器 的 两 种 挫 镰 光子 晶体 光纤 的 横 截 面 5 


在 另 一 种 方法 中 ,使 光纤 放大 器 工作 在 正常 色散 区 ,并 利用 它 的 非 线 性 效应 。 正 如 在 
4.6.2 节 中 讨论 的 ,任意 形状 的 脉冲 都 会 向 相似 子 演 化 ,相似 子 是 抛物 线形 的 ,其 宽度 和 峰值 功 
率 沿 光 纤长 度 指 数 增长 。 这 种 方法 不 要 求 在 光 脉 冲 进 入 放大 器 之 前 将 其 展 宽 ,因为 它 在 放大 过 
程 中 是 自动 展 宽 的 。 这 一 方法 最 有 用 的 特征 是 ,所 得 到 的 高 能 量 脉冲 沿 其 整个 宽度 是 线性 啊 呈 
的 ,因此 可 以 用 光栅 对 或 一 段 合适 的 空心 光纤 将 其 压缩 ,而 且 压 缩 脉冲 中 不 会 出 现 残 留 的 基 座 。 
在 一 个 实验 中 -2 ,用 芯 径 仅 为 30 pm 的 9 m 长 的 摊 锐 光纤 放大 器 ,获得 了 能 量 为 140 nJ 的 高 质 
量 的 80 fs 脉冲 。 


6.6 色散 管理 光纤 


在 几 种 脉冲 压缩 方案 中 ,用 恰当 的 方式 使 用 了 具有 不 同色 散 特性 的 多 种 光纤 。 尽 管 色散 管 
理 是 光纤 通信 系统 中 采用 的 技术 ,但 将 其 用 于 脉冲 压缩 也 相当 有 效 。 本 节 重 点 介绍 几 种 类 型 的 
色散 管理 光纤 压缩 大。 ——-. 


6.6.1 色散 渐 减 光纤 


一 种 重要 的 脉冲 压缩 技术 是 使 用 GVD 参量 1B,1 的 大 小 沿 光 纤长 度 方向 减 小 的 光纤 ~” ， 
这 样 的 光纤 称 为 色散 渐 减 光纤 (dispersion-decreasing fiber，DDF)。 只 要 在 拉 制 阶段 逐渐 减 小 芯 
径 ,就 能 制造 出 DDF, 因 为 18,1 的 大 小 和 纤 蕊 尺寸 有 关 , 它 的 值 沿 光 纤长 度 逐 渐 减 小 。 这 种 压缩 
技术 的 基本 思想 在 1988 年 就 被 提出 ,但 直到 1992 年 ,实验 上 才 得 到 16 倍 的 压缩 因子 "5 。 

DDF 感应 的 脉冲 压缩 的 物理 机 制 可 由 式 (6.2.6) 来 理解 ,该 式 给 出 了 孤子 阶 数 与 GVD 参量 
B. 的 关系 。 考 虑 在 光纤 输入 端 人 射 一 个 基 阶 孤子 ,这 样 一 开始 满足 N = 1, 如 果 1p8; 1 的 值 沿 光 
纤长 度 减 小 , 则 仅 当 脉 宽 以 18: 1 “ 减 小 时 ,孤子 阶 数 才 可 保持 其 输入 值 N = 1 不 变 。 这 本 质 上 与 
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光纤 放大 器 中 脉冲 峰值 功率 增加 导致 脉 宽 减 小 以 保持 N = 1 不 变 的 情形 相似 。 光 纤 放大 器 和 
DDF 用 于 脉冲 压缩 时 所 表现 出 的 相似 性 ,可 以 通过 非 线 性 杖 定语 方程 (6.3.1) 从 数学 意义 上 建 
立 。 对 DDF, 这 一 方程 可 写成 

1 02U 


P 440255 3: Nur =0 (6.6.1) 
式 中 ,参量 dÈ) = 18.()18(0)1 表 示 色 散 沿 光纤 长 度 的 变化 。 通 过 做 变换 
n= |: d(ydy  u=NU/vd (6.6.2) 
方程 (6.6.1) 变 为 
Pr (6.6.3) 


式 中 ,参量 T(7) = - d,/(2d), 和 沿 光 纤长 度 方向 色散 变化 的 特性 有 关 , d, 表示 对 7 RF. 

方程 (6.6.3) 说 明 , 沿 光 纤长 度 方向 的 渐 减 色散 的 影响 在 数学 意义 上 等 价 于 在 非 线 性 薛 定 
诈 方 程 中 加 上 一 个 增益 项 。 当 GVD 沿 光 纤长 度 方向 指数 减 小 时 ,有 效 增益 系数 工 变 成 一 个 常 
量 。 此 方程 已 被 用 于 研究 DDF 中 的 脉冲 压缩 。 因 为 GVD 的 变化 严重 影响 脉冲 的 频 移 ,所 以 
对 于 飞 秘 脉 冲 ,必须 考 虑 喇 曼 感应 频 移 的 影响 "> 。 

从 1991 年 起 ,DDF 就 在 一 些 实验 中 用 于 脉冲 压缩 。 在 早期 的 一 个 实验 中 ,用 一 段 10 m 长 
的 DDF 将 130 fs 脉冲 压缩 到 50 fs’, 1992 年 ,用 工作 在 1.55 pm 波长 附近 的 锁 模 光纤 激光 器 
产生 的 3.5 ps 脉冲 实现 了 更 大 的 压缩 因子 "3。 此 实验 中 ,脉冲 通过 一 段 色 散 值 在 1.6 km 长度 
上 由 10 ps/(km nm) 减 小 到 0.5 ps/(km:nm) 的 DDF ,结果 输入 脉冲 被 压缩 到 230 & ,压缩 因子 为 16; 
同时 脉冲 内 喇 曼 散射 感应 的 孤子 自 频 移 使 脉冲 频谱 位 移 了 10 nmo 

在 另 一 个 实验 中 ,用 一 段 色 散 值 在 100 m 长 度 上 由 10 ps/(km:nm) 减 小 到 1.45 ps/(km*nm) 的 
DDF ,将 630 fs 脉冲 压缩 到 115 fs 5, 

用 色散 值 随 长 度 不 变 但 在 1.55 ~ 1.65 um 波长 范围 内 随 波 长 减 小 的 光纤 ,也 实现 了 脉冲 压 
AAU, E 65 m 长 的 这 种 光纤 中 ,波长 为 1.57 hm 的 95 ff 人 射 脉冲 被 压缩 到 55 fs。 在 此 实验 
中 , 喇 曼 感应 频 移 起 着 决定 性 作用 ,因为 脉冲 内 喇 曼 散射 感应 的 频 移 使 CVD 沿 光 纤长 度 减 小 。 
当 脉 冲 被 压缩 时 ,的 确 观察 到 压缩 脉冲 的 频谱 由 1.57 jum 位 移 到 1.62 ymo 

DDF 的 脉冲 压缩 机 制 已 用 于 产生 超 短 光 脉冲 序列 "~ ,其 基本 思想 是 ,将 一 弱 正 弦 调 制 
的 连续 光 人 射 到 一 段 带 有 增益 的 光纤 中 ,因为 渐 减 色散 等 价 于 一 个 有 效 增益 ,所 以 这 种 光纤 
可 以 用 来 代替 光纤 放大 器 :的 。 当 正弦 信号 传输 时 , 每 个 调制 周期 内 的 单个 脉冲 也 被 压缩 ， 
GVD、SPM 及 渐 减 GVD 的 联合 作用 将 一 个 准 连续 信号 变换 成 一 个 高 质量 的 超 短 孤 子 序列 '% , 脉 
冲 的 重复 频率 决定 于 初始 的 正弦 调制 频率 。 

一 些 实验 已 经 用 DDF 产生 了 高 重复 频率 的 超 短 光 脉冲 序列 ,这 些 实验 中 的 正弦 调制 是 通过 
两 光 信 号 的 拍 频 加 上 的 。 在 1992 年 的 一 个 实验 中 ,将 1.55 um 附近 波长 稍 有 不 同 的 两 台 连 续 
运转 的 分 布 反馈 半导体 激光 器 的 输出 在 光纤 斐 合 器 中 复合 ,产生 正 弱 调制 的 拍 信和 号 ,通过 控制 激 
光 器 的 温度 可 使 拍 频 在 70 ~ 90 GHz 范围 内 变化 。 用 光纤 放大 器 将 拍 信号 放大 到 约 为 0.3 W 的 功 
率 水 平 ,然后 依次 在 1 km 长 的 色散 位 移 光 纤 和 1.6 km 长 度 上 色散 值 由 10 ps/(km* nm) 减 小 到 
0.5 ps/(km* nm) 的 一 段 DDF 中 传输 ,输出 为 一 个 重复 频率 为 70 GHz 且 每 个 脉冲 宽度 为 1.3 ps 
的 高 质量 脉冲 序列 。1993 年 ,通过 同步 调制 激光 电流 使 拍 信 和 号 的 峰值 功率 提高 到 0.8 W, 用 此 技 
术 产 生 了 重复 频率 为 80 ~ 120 GHz 的 250 fs 孤子 序列 "3 。 图 6.20 给 出 了 重复 频率 为 114 GHz 的 
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这 种 孤子 序列 的 频谱 和 自 相关 迹 。 尽 管 激光 波长 在 1.5 um 附近 ,但 由 于 喇 曼 感应 频 移 , 了 弧 子 序 
列 的 频谱 中 心 却 在 1.565 um 处 。 


强度 (任意 单位 ) 
SHG 强度 (任意 单位 ) 
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图 6.20 利用 色散 渐 减 光纤 产生 的 114 GHz 脉冲 序列 的 频谱 和 自 相 关 迹 `” 


20 世纪 90 年 代 ,DDF 中 的 脉冲 压缩 一 直 是 一 个 令 人 感 兴趣 的 课题 79! ,其 中 有 一 组 实验 
的 目的 是 产生 高 重复 频率 的 超 短 脉 冲 序 询 , 将 常规 光纤 、 色 散 位 移 光纤 和 色散 渐 减 光纤 结合 使 
用 ,对 正弦 信号 (由 两 个 DEB 激光 器 的 拍 信号 得 到 ) 进 行 压缩 ,产生 了 40 GHz 的 3.4 ps 的 脉冲 序 
gue). 在 另 一 个 实验 中 ,获得 了 重复 频率 为 160 GHz 的 0.8 ps 脉冲 , 它 利 用 由 增益 开关 半 
导体 激光 器 得 到 的 10 GHz 的 相对 较 宽 的 (大 于 10 ps) 脉 冲 。 首 先 在 正常 GVD 光纤 中 将 啊 嗽 脉 
冲压 缩 到 6.3 ps, 然 后 进行 放大 ,并 通过 两 段 (长 度 分 别 为 2 km 和 5 km) DDF 将 其 压缩 到 0.8 ps. 
最 后 ,通过 时 分 复 用 将 重复 频率 增加 到 160 GHz. FIA MM CVD 和 放大 相 结 合 已 经 能 产生 
170 fs 的 短 脉 冲 " ,这 种 超 短 脉冲 光源 对 光纤 通信 系统 十 分 有 用 2? 。 

在 另 一 组 实验 中 ,DDF 用 于 超 短 脉冲 的 长 距离 传输 ,对 于 这 种 情形 ,其 目的 是 在 存在 光纤 损 
耗 时 保持 基 阶 孤子 的 宽度 。 在 常数 色散 光纤 中 ,由 于 非 线性 效应 的 减弱 ,孤子 能 量 受 到 损失 ,从 
而 被 展 宽 。 然 而 , 若 光 纤 GVD 参量 呈 指 数 减 小 , 则 孤子 能 维持 自身 宽度 ,在 40 km 长 的 DDF 中 
确实 观察 到 了 这 种 特性 "1!。 由 于 GVD 随 频 率 变化 , 喇 曼 感应 频 移 会 破坏 GVD 和 SPM 之 间 的 
平衡 。 若 光纤 经 过 特殊 设计 使 其 GVD 呈 指 数 变 化 , 则 孤子 宽度 仍 能 维持 不 变 。 

若 将 喇 曼 感应 频 移 考虑 在 内 , 则 最 佳 CVD 曲线 并 非 按 指数 形式 变化 。 数 值 模拟 表明 ,对 于 
亚 皮 秒 脉冲 ,线性 和 高 斯 色散 分 布 能 得 到 质量 更 好 的 压缩 脉冲 和 更 高 的 压缩 因子 " 。 利 用 解 
析 方 法 也 能 得 到 最 佳 CVD 曲线 "外 。 研 究 表 明 , 在 长 DDF 中 ,远离 输入 端的 CVD 应 为 正 值 ,以 
抵消 喇 曼 感应 频 移 的 影响 。 另 外 , 变 分 法 也 已 用 来 确定 最 佳 CVD 曲线 ,最 佳 曲线 取决 于 输入 脉 
冲 的 宽度 和 峰值 功率 "1。 将 输入 脉冲 (其 峰值 功率 使 孤子 阶 数 = 1) 入射 到 约 等 于 一 个 孤子 
周期 长 的 DDE 中 ,可 能 得 到 大 于 50 的 压缩 因子 "外 。 这 种 技术 利用 了 孤子 效应 压缩 ,但 所 需 的 
峰值 功率 较 低 ,并 能 产生 质量 更 好 的 压缩 脉冲 。 

利用 DDF 压缩 超 短 脉冲 时 ,TOD 成 为 最 终 的 限制 因素 。TOD 参量 B, 从 标准 值 ( 约 为 
0.08 ps:/km) 降 到 相当 低 水 平 的 色散 平坦 光纤 ,在 20 世纪 90 年 代 后 期 已 能 够 商用 ,使 用 这 种 
DDF 能 提高 压缩 性 能 。 在 一 组 实验 中 "91 ,利用 长 为 1.1 km 且 B, YE 1530 ~ 1565 nm 波长 范围 内 
从 0.023 ps /km 减 小 到 0.003 ps /km 的 DDF, 将 由 锁 模 光纤 激光 器 得 到 的 重复 频率 为 10 GHz 
的 3 ps 脉冲 压缩 到 100 f。 无 论 是 压缩 因子 ,还 是 脉冲 质量 , 都 要 优 于 用 具有 较 大 TOD 
(B, = 0.073 ps /km) 的 标准 DDF 得 到 的 结果 。 数 值 模拟 表明 ,本 实验 中 的 最 小 脉冲 宽度 受 限 于 
四 阶 色 散 。DDF 甚至 能 用 来 提高 孤子 效应 压缩 器 的 性 能 。 通 常 , 在 分 析 这 样 的 压缩 器 时 ,必须 
将 高 阶 色 散 和 高 阶 非 线性 效应 包括 在 内 "1 。 
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基于 DDF 的 压缩 器 的 性 能 通常 受 限 于 背景 光纤 损耗 ,因为 它 显 车 降低 了 渐 减 色散 所 提供 
的 有 效 增益 。 如 果 用 适当 的 方式 泵 浦 DDF 以 提供 增益 ,那么 这 种 压缩 器 的 性 能 就 能 得 到 改善 。 
正如 已 在 4.6 节 中 讨论 过 并 将 在 6.7.3 节 中 继续 讨论 的 ,光纤 放大 器 能 用 来 补偿 光纤 损耗 。 确 
3E ,在 最 近 的 几 个 实验 中 ,利用 常数 色散 光纤 中 的 分 布 喇 受 放大 来 压缩 在 其 中 传输 的 光 脉 
种 2。DDF 中 的 分 布 喇 曼 放 大 不 但 能 增 大 压缩 因子 ,而 且 还 能 改善 压缩 脉冲 的 质量 。 在 
2004 年 的 一 个 实验 中 :4 ,用 20 km 长 的 DDF 将 1550 nm 附近 波长 旦 重复 频率 为 10 GHz 的 13 ps 
脉冲 压缩 到 1.3 ps, 其 中 DDF 提供 的 有 效 增 益 (通过 渐 减 色散 产生 ) 刚 好 抵消 了 光纤 损耗 。 工 作 
波长 分 别 为 1430 nm, 1460 nm 和 1490 nm 的 三 台 半 导体 激光 器 提供 的 总 的 泵 浦 功 率 为 500 mW, 
其 通过 分 布 喇 曼 放大 将 人 射 脉 冲 的 能 量 放 大 了 6.3 倍 。 当 将 泵 浦 激光 器 关 掉 时 ,没有 观察 到 压 
缩 现 象 。 采 用 同样 的 装置 ,通过 压缩 用 LiNbO, 调制 器 正弦 调制 的 DFB 激光 器 的 输出 ,获得 了 重 
复 频率 为 40 GHz 的 2.2 ps 脉冲 "55 o KI 6.21 给 出 了 用 数值 模拟 方法 得 到 的 光纤 压缩 器 输入 和 
输出 端的 脉冲 时 域 和 频 域 形状 ,实验 结果 与 理论 非常 吻合 。 

通过 洛 微 结构 光纤 的 长 度 方向 逐渐 减 小 它 的 直径 ,也 可 以 改变 这 种 光纤 的 色散 。 这 样 的 
DDF 能 够 用 于 脉冲 压缩 ,但 在 实际 应 用 中 存在 局 限 性 ,因为 包 层 内 空气 孔 的 直径 也 随 着 光纤 的 
逐渐 变 细 而 减 小 ,结果 对 模 场 的 限制 能 力 减 弱 , 从 而 导致 更 高 的 损耗 。 但 是 ,对 在 28 m 长 的 锥 
形 光 纤 中 传输 的 3 ps 脉冲 来 说 ,获得 10 倍 的 压缩 因子 应 该 是 可 能 的 !"s ,但 这 样 大 的 压缩 因子 
”至 今 尚未 观察 到 。 在 最 近 的 一 次 实验 中 ,用 1.06 um 附近 的 色散 值 从 5.4 ps/Ckm* nm) 减 小 
到 2.3 ps/(km* nm) 的 8.1 m 长 的 空心 光纤 ,将 130 fs 的 脉冲 压缩 到 60 fs; 如果 考虑 到 CVD 的 波 
长 相关 性 和 光纤 损耗 , 则 从 理论 上 预计 压缩 因子 也 接近 2, 与 实验 结果 比较 吻合 
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图 6.21 用 20 km 长 的 DDF 的 分 布 喇 曼 放大 (提供 8 dB 增益) 实现 脉冲 压缩 '” 
6.6.2. 梳 状 色散 光纤 


有 些 实验 采用 梳 状 色 散光 纤 产生 超 短 脉冲 序列 "0 吕 。 在 大 多 数 情 况 下 , 梳 状 色散 光纤 是 
通过 交 蔡 拼接 低 色散 和 高 色散 光纤 (每 一 对 这 样 的 光纤 组 成 柱状 色散 光纤 的 一 个 “ 段 元 ") 产 生 
的 。 在 1993 年 的 一 个 实验 中 5 ,将 双 频 光纤 激光 器 产生 的 高 功率 拍 信号 注 人 这 样 的 -请 
中 ,结果 产生 了 重复 频率 为 59 GHz 的 2.2 ps 脉冲 序列 。 这 样 的 器 件 可 以 作为 一 个 全 光鲜 脉冲 
源 , 其 对 高 速 通信 系统 非常 适合 ”其 工作 原理 是 ， SPM 和 GVD E ARERR ODE EE, 







用 ， ,并 压缩 曙 哆 脉冲 。 
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最 近 , 用 高 非 线 性 光纤 和 标准 光纤 的 组 合 来 制作 光纤 压缩 器 。 在 这 种 压缩 器 中 ,色散 和 非 
线性 参量 (B, A yR RAAE" E 2005 年 的 一 个 实验 中 m1, 通过 将 平均 功率 约 
为 200 mW 的 拍 信 号 人 射 到 这 样 的 光纤 链 路 中 ,产生 了 重复 频率 为 160 GHz 的 730 fs 孤子 脉冲 
序列 。 光 纤 链 路 长 为 520 m, 由 6 段 长 度 不 等 的 交替 连接 的 标准 光纤 和 高 非 线 性 光纤 构成 。 在 
另 一 个 实验 中 "1 ,通过 由 12 段 这 样 的 光纤 对 组 成 的 1.4 km 长 的 光纤 链 路 压缩 40 GHz 的 拍 信 
号 ,结果 产生 了 500 fs 的 压缩 脉冲 序列 。 在 每 种 情况 下 ,脉冲 在 具有 高 Y 值 和 低 B 值 的 光纤 段 
FERR, ERAR y 值 和 高 B, 值 的 光纤 段 中 被 压缩 。 于 是 ,每 个 相继 的 光纤 对 都 能 使 脉冲 产 
生 压缩 ,总 的 压缩 因子 可 以 达到 较 大 的 值 。 | 

在 这 些 实验 中 ,构成 梳 状 色 散光 纤 的 每 个 “ 段 元 ”( 由 标准 光纤 和 高 非 线性 光纤 交替 连接 组 
成 ) 的 长 度 是 不 等 的 ,为 获得 最 佳 性 能 ,需要 进行 优化 。 从 直觉 上 看 ,等 段 长 不 是 最 佳 选择 ,因为 
进入 光纤 链 路 每 个 ^ 段 元 ”的 脉冲 有 不 同 的 宽度 、 啊 嗽 和 峰值 功率 。 有 既然 色散 长 度 因 “ 段 元 ”而 
蜡 , 每 个 “ 段 元 ”的 光纤 长 度 L 也 应 做 相应 调整 ,以 使 归 一 化 长 度 LLL, 沿 整 个 光纤 链 路 保持 不 
变 , 正 如 用 孤子 单位 写成 的 方程 (6.6.1) 所 示 。 
| 注意 ,在 梳 状 色散 光纤 中 ,每 个 “ 段 元 "的 平均 色散 以 某 种 方式 沿 光纤 链 路 变化 ,因此 可 以 把 

它 与 DDF 的 思想 联系 起 来 。 色 散 沿 光纤 链 路 的 减 小 可 以 是 线性 变化 的 ,也 可 以 是 二 次 方 或 指 
数 变 化 的 , 哪 种 方式 最 佳 尚 不 明确 。2005 年 ,用 迭代 法 对 此 进行 了 研究 "中 。 其 基本 思想 是 ,用 
多 项 式 d£) = D" d, E” 作为 方程 (6.6.1) 中 的 色散 曲线 d(5) 的 近似 ,其 中 M 是 整数 ;然后 
找 出 能 在 输出 端 产生 目标 脉冲 的 展开 系数 d, 的 最 佳 值 。 图 6.22(a) 所 示 为 将 160 GHz 的 拍 信 
号 转换 成 孤子 脉冲 序列 的 实验 装置 以 及 用 M = $ 优化 的 色散 分 布 ,其 中 684 m 长 的 光纤 链 路 包 
含 40 个 由 交替 的 标准 光纤 (> «2 W^ /km, B, = -21 ps /km) 和 高 非 线 性 光纤 (7 = 14.2 W^! /km, 
B; =0.32 ps /km) 组 成 的 “ 段 元 ” ,这样 的 光纤 链 路 将 160 GHz IE 5X (aS FRA JV, 324 fs 的 孤子 脉冲 
序列 ,脉冲 形状 和 频谱 均 表 明 这 是 一 个 近乎 理想 的 双 曲 正 割 脉冲 序列 。 另 外 ,图 6.22(b) 给 出 了 
色散 和 非 线 ed ab. 
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图 6.22 用 梳 状 色散 光纤 压缩 160 GHz 拍 信号 的 实验 装置 和 色散 REAREA CAT GEB I e C 


利用 自 相 似 的 概念 可 以 大 大 减少 所 需 的 光纤 “ 段 元 ”的 个 数 。 在 2006 年 的 一 项 研究 中 *， 
将 这 种 形式 的 脉冲 传输 称 为 重 标 度 脉冲 传输 (rescaled pulse propagation) ;这 样 的 脉冲 也 称 为 相似 
子 , 其 基本 思想 包括 ,设计 光纤 链 路 的 梳 状 色散 曲线 ,使 由 标准 光纤 和 高 非 线 性 光纤 组 成 的 每 个 
“有 段 元 "以 同样 的 因子 对 脉冲 重新 标 度 ,同时 保持 脉冲 的 形状 不 变 。 从 数学 意义 上 讲 ,在 距离 为 
E, 的 第 n 个 “ 段 元 "后 ,方程 (6.6.1) 的 解 的 形式 为 
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U (En, T) = R ""U(0,c/R") (6.6.4) 


式 中 , 重 标 度 参量 R 代表 在 每 个 ^ 段 元 ”获得 的 脉冲 压缩 因子 。 图 6.23 (a) PAR ATE R=2.1 设 
计 的 一 个 四 级 压缩 器 ,在 每 一 级 后 模拟 ( 实 线 所 示 ) 和 测 得 (点 线 所 示 ) 的 自 相 关 迹 。 每 一 光纤 
“ 段 元 ”的 色散 和 非 线 性 参量 的 值 ,以 及 “ 段 元 ”长度 如 图 6.23(b) 所 示 。 这 样 的 1.1 km 长 的 光纤 
链 路 将 7.2 ps 脉冲 以 自 相 似 方式 压缩 到 370 f。 自 相似 的 概念 还 可 用 在 DDF BO! ,结果 表明 ， 
在 色散 值 沿 其 长 度 减 小 的 DDF 中 ,能 形成 线性 咽 嗽 的 自 相 似 脉冲 。 如 果 用 适当 的 方式 首先 使 
输入 脉冲 产生 咽 哆 , 则 实际 应 用 中 通过 这 一 解决 方案 能 获得 无 基 座 的 压缩 脉冲 。 
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图 6.23 “在 一 个 四 级 压缩 器 的 每 一 级 后 模拟 和 测量 的 自 相 关 迹 ， 
以 及 色散 和 非 线性 参量 沿 梳 状 光 纤 链 路 的 变化 Im 


最 近 的 研究 中 ,使 用 了 平均 色散 为 负 且 沿 光纤 链 路 减 小 (18: 1 渐 增 ) 的 梳 状 色散 光纤 作为 分 
布 式 喇 曼 放大 器 天 。 首 先 对 输入 脉冲 引 人 咽 嗽 ,使 它们 以 相似 子 的 形式 在 放大 器 中 传输 ,其 肪 
宽 就 会 因 放 大 而 减 小 。 在 本 实验 中 ,将 17.8 ps 脉冲 在 由 16 个 “ 段 元 "组 成 的 640 mm 长 的 光纤 链 
路 中 放大 ,结果 脉冲 被 压缩 到 1.47 ps; 再 用 类 似 的 第 二 级 将 脉 宽 进 一 步 压 缩 到 接近 0.5 ps。 这 
一 行为 与 4.6.2 节 中 的 抛物 线 脉 冲 类 似 , 当 抛 物 线 脉冲 在 放大 过 程 中 经 历 正 常 色散 时 ,其 脉 宽 
以 自 相 似 方式 增加 。 人 研究 发 现 , 如 果 双 曲 正 割 形 的 带 啊 嗽 的 相似 子 满足 兼容 性 条 件 , 那 么 其 至 
在 增益 、 色 散 和 非 线性 参量 沿 传输 距离 变化 时 它们 也 能 存在 。 对 特定 的 色散 和 增益 曲线 , 相 
似 子 在 被 放大 时 会 产生 压缩 。 


6.7 其 他 压缩 技术 


以 上 讨论 的 脉冲 压缩 技术 说 明了 怎样 利用 光纤 中 SPM 和 GVD 之 间 的 互 作用 来 压缩 光 脉 
冲 , 基 于 这 一 基本 思想 已 发 展 了 另外 一 些 脉冲 压缩 技术 ,本 节 将 讨论 这 些 方法 是 如 何 利 用 光纤 
中 的 非 线性 效应 产生 超 短 光 脉冲 的 。 


6.7.1 交叉 相位 调制 


利用 SPM 感应 的 咽 嗽 压缩 脉冲 要 求 输入 脉冲 足够 强 , 从 而 使 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,其 频谱 
能 得 到 相当 程度 的 展 宽 ,显然 这 种 技术 不 能 用 来 压缩 低能 量 脉冲 。 由 于 交叉 相位 调制 (XPM) 也 
能 使 光 脉 冲 产生 频率 咽 枉 ,因而 能 用 来 压缩 弱 光 脉冲 7091, CIA LRL FH XPM 压缩 脉冲 需要 与 
弱 输 入 脉冲 [在 泵 浦 - 探 测 实验 中 称 为 探测 脉冲 (probe pulse) JA [1] fe 46 AY 2:88 28 TH EK OP , 18283 IK 
冲 允 许 具有 和 输入 脉冲 不 同 的 波长 。 正 如 在 本 书 原理 篇 7.5 节 中 讨论 的 ”,XPM 感应 的 咽 嗽 受 
脉冲 走 离 的 影响 ,其 关键 取决 于 初始 条 浦 -探测 延迟 。 结 果 ,XPM 感应 的 脉冲 压缩 的 实际 应 用 
要 求 精 心 控制 泵 浦 脉冲 参量 ,如 脉 宽 .峰值 功率 波长 以 及 与 探测 脉冲 的 同步 。 
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根据 走 离 长 度 Ly 和 色散 长 度 L 的 相对 大 小 ,存在 两 种 不 同情 形 。 若 在 整个 光纤 上 满足 
Ly >> Ly, GVD 的 影响 可 以 忽略 。 这 种 情形 下 ,光纤 通过 XPM 使 脉冲 产生 咽 嗽 ,并 需要 色散 
延迟 线 ( 如 光栅 对 ) 来 压缩 咽 嗽 脉冲 。 当 泵 浦 脉 冲 比 探测 脉冲 宽 得 多 时 ,可 以 使 探测 脉冲 产生 近 
[pL ex EUST 。 压 缩 因 子 取 决 于 泵 浦 脉冲 的 能 量 ,并 且 很 容易 超过 10。 

X Lp 和 ZLw 相当 时 ,可 以 采用 男 一 种 脉冲 压缩 机 制 。 在 这 种 情形 下 ,采用 同一 段 光 纤 产 生 
XPM 感应 的 频率 咽 嗽 ,同时 通过 CVD 压缩 脉冲 。 从 某 种 意义 上 讲 , 这 种 方案 与 XPM 情形 下 的 
孤子 效应 压缩 器 类 似 。 然 而 ,与 SPM 情形 下 脉冲 压缩 仅 能 发 生 在 反常 GVD 区 不 同 ,XPM 提供 
了 在 可 见 光 区 (正常 CVD 区 ) 无 需 光 栅 对 即 实现 脉冲 压缩 的 可 行 性 。 通 过 数值 求解 下 面 的 耦合 
NLS 方程 ( 见 本 书 原理 篇 7.4 节 )”, 可 以 研究 这 种 压缩 器 的 性 能 : 


aU; 


AE + san(Bai) 5 So = Qu P+ 2\0a) YU (6.7.1) 


QU, , Lp QU, i B22 9? U; -m2 
dE Ly ðt 28 07 | 
sto, U, = 4,/V P, EUH — CHR UR , o, 是 载 频 , P, 是 峰值 功率 , 8, 是 CVD 参量 ,对 于 泵 浦 脉冲 有 
j =1, 对 于 探测 脉冲 有 7 = 2,91 EC N 和 走 离 长 度 Ly 为 


(|U; ^ - 2|U1|*)Uo (6.7.2) 





A Ps _ VgiVg2TO 
IB "C vg vgal 

RP, v, 和 v SPB SEY B eh LLP IK FA PRE CDI BRT HEK SPM, XPM 和 群 
XE BE Ac ACS EEA, SK A pka E fer dt £397, BUE S A MA ROAR 
脉冲 之 间 的 相对 时 间 延 迟 T, , ERR BOR AY DK EE EF Se Be RS KR. —BMEIR.TEB 
缩 质 量 和 压缩 量 大 小 之 间 存 在 一 个 折 中 。 

当 XPM 耦合 源 于 单一 光束 的 两 正 交 人 往 振 分 量 之 间 的 互 作 用 时 ,XPM 感应 的 脉冲 压缩 在 光 
纤 正 常 色 散 区 也 能 产生 :5 。 确 实 ,在 1990 年 的 一 个 脉冲 压缩 实验 中 "Y , 正 是 利用 了 这 一 技 
术 。 在 此 实验 中 ,一 台 偏 振 相 关 的 迈克 尔 逊 干涉 仪 将 2 ps 脉冲 人 射 到 1.4 mm 长 的 双 折 射 光纤 
( 拍 长 为 2.1 mm) ,两 侦 振 分 量 的 峰值 功率 和 相对 时 间 延 迟 可 调 。 和 在 相对 时 间 延 迟 为 1.2 ps, 
则 当 较 强 分 量 的 峰值 功率 为 1.5 kW 时 , 较 弱 的 分 量 被 压 缚 ,压缩 因子 约 为 6.7。 

当 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 均 在 光纤 正常 GVD 区 传输 时 ,由 于 群 速度 失 配 和 走 离 效应 ,压缩 脉 
冲 必 然 是 不 对 称 的 。 当 两 脉冲 的 波长 位 于 光纤 零 色 散 波 长 (对 标准 石英 光纤 为 1.3 km) 的 对 边 
时 ,其 群 速度 可 以 近似 相等 。 一 种 可 能 的 方法 是 用 1.06 hm CIS BUR HE BK PP HS ME 1.55 hm 波长 
的 探测 脉冲 。 探 测 脉 溃 本 时 很 弱 , 不 能 形成 光 孤 子 。 然 而 ,与 探测 胀 冲 一 起 传输 的 泵 浦 脉冲 能 
通过 XPM 使 前 者 产生 啊 嗽 ,此 咽 嗽 可 能 比较 大 ,这 样 探 测 脉 冲 将 经 过 一 个 与 高 阶 孤 子 有 关 的 初 
始 压 缩 阶段 。 例 如 ,通过 优化 光纤 长 度 使 稍 浦 脉冲 满足 N = 30, 则 可 将 较 弱 的 皮 秒 脉冲 压缩 到 
原来 宽度 的 十 分 之 一 。 这 种 脉冲 压缩 方法 与 高 阶 扳 子 效应 压缩 类 似 , 尽 管 压 缩 脉冲 从 未 形成 孤 
子 。 利 用 色散 位 移 光 纤 ,即使 泵 浦 波 长 和 探测 波长 均 在 1.55 km 区 域 , 只 要 光纤 的 零 色 散 波 长 
位 于 二 者 之 间 , 利 用 这 种 技术 也 能 压缩 脉冲 。 在 1993 年 的 一 个 实验 中 凶 ,利用 12 ps 的 泵 浦 脉 
HK 10.6 ps 的 信号 脉冲 压缩 到 4.6 ps, 和 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 分 别 由 工作 在 1.56 um 和 
1.54 um 的 锁 模 半导体 激光 器 得 到 ,重复 频率 为 S CHz。 用 光纤 放大 髓 将 泵 浦 脉冲 的 平均 功率 
放大 到 17 mW。 这 个 实验 证 明 ,XPM 感应 脉冲 压缩 在 半导体 激光 髓 所 能 达到 的 功率 水 平 下 也 能 
实现 。 


N? = 





(6.7.3) 
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这 一 思想 的 一 个 延伸 是 利用 喇 曼 放大 同时 对 皮 秒 光 脉 冲 进行 放大 和 压缩 5%1 。 探 测 脉冲 通 
过 受 激 喇 曼 散 射 从 泵 浦 脉冲 获得 能 量 并 被 放大 ;同时 ,探测 脉冲 通过 XPM 与 泵 浦 脉冲 作用 ,使 
探测 脉冲 产生 近似 线性 的 频率 咽 嗽 ,并 在 光纤 反常 GVD 区 将 其 压缩 。 如 果 将 喇 曼 项 加 到 方 
程 (6.7.1) 和 方程 (6.7.2) 中 , 则 可 以 用 这 两 个 方程 研究 这 种 脉冲 压缩 现象 ( 见 本 书 原 理 篇 
8.3 35) 。 数 值 模 拟 表明 509 ,压缩 因子 可 达到 15, 同 时 脉冲 能 量 也 被 成 百 万 倍 地 放大 。 压 缩 脉 冲 
的 质量 也 相当 好 ,没有 基 座 。 图 6.24 给 出 了 探测 脉冲 通过 泵 浦 脉冲 放大 后 的 压缩 因子 , 泵 浦 脉冲 
足够 强 , 以 形成 N 阶 孤 子 。 在 最 佳 光纤 长 度 处 ,脉冲 压缩 达到 最 大 ,这 一 特性 与 孤子 效应 压缩 器 
类 似 。 若 注意 到 在 最 大 压缩 点 ,GVD 将 XPM 感应 的 咽 嗽 减 至 近似 为 零 , 则 比较 容易 理解 这 一 行 
为 。 在 1996 年 的 实验 中 ,同时 观察 到 了 皮 秒 光 脉 冲 的 喇 曼 放大 和 XPM 感应 脉冲 压缩 现象 "% 。 





图 6.24 ”探测 脉冲 通过 由 N 阶 孤 子 泵 浦 的 喇 曼 放大 器 时 获得 的 压缩 因子 沿 光 纤长 度 的 变化 


其 他 几 种 基于 XPM 的 方法 也 能 用 于 脉冲 压缩 。 一 种 方案 是 i , 当 探 测 脉 冲 与 以 高 阶 孤子 
形式 人 射 的 泵 浦 脉冲 同时 传输 时 ,探测 脉冲 会 被 压缩 ;随后 通过 抓 子 效应 继续 被 压缩 ,通过 类 合 
NLS 方程 预测 压缩 因子 达 25。 在 这 种 方法 中 , 泵 浦 脉冲 通过 共同 传输 的 探测 胀 冲 之 间 的 XPM 
感应 耦合 将 能 量 转 移 给 后 者 ,条件 是 这 两 个 脉冲 必须 在 光纤 反常 色散 区 传输 ,并 且 波 长 间隔 不 
能 太 大 。 信 道 间隔 为 1 nm 左右 的 WDM SHIR AS UR T ARE A o 

另 一 种 方法 是 基于 光纤 内 两 个 超 短 脉冲 ( 脉 宽 小 于 100 f) £858)! 。 在 这 种 方法 中 ,将 第 
一 个 脉冲 产生 的 二 次 谐 波 作为 第 二 个 脉冲 ,结果 两 脉冲 的 载 频 分 得 很 开 , 但 其 相对 相位 是 锁定 
的 。 这 两 个 脉冲 一 同人 射 到 光纤 中 并 通过 XPM 相互 作用 。 对 于 超 短 脉冲 ,其 频谱 在 光纤 输入 
端 就 相当 宽 , 通 过 SPM 和 XPM 进一步 展 宽频 谱 后 ,频谱 在 光纤 输出 端 发 生 融 合 ,产生 极 宽 的 连 
续 谱 。 用 光栅 对 并 结合 空间 相位 调制 器 ,可 以 补偿 频率 咽 嗽 ,实现 单个 超 短 脉冲 输出 ,其 频谱 对 
应 两 个 输入 脉冲 的 融合 谱 , 理 论 上 预计 脉 宽 可 小 于 3 fso 

在 1999 年 的 一 个 实验 中 ,利用 三 波 混 频 技术 在 270 nm 附近 的 紫外 区 产生 了 8 fs 的 脉 
冲 "%!。 在 此 实验 中 ,将 工作 在 800 nm 附近 的 铁 宝 石 激 光 器 发 射 的 35 fs 超 短 脉 冲 及 其 二 次 谐 波 
一 起 耦合 到 充满 氨 气 的 空心 石英 光纤 中 ,由 于 XPM 效应 ,产生 的 和 频 脉 冲 是 带 咀 嗽 的 ,用 光栅 
对 可 以 将 其 压缩 到 8 fs。 


6.7.2 增益 开关 半导体 激光 器 


利用 增益 开关 技术 可 直接 由 半导体 激光 器 产生 脉 宽 约 为 20 ps 的 脉冲 。 由 于 脉冲 产生 时 折 
射 率 发 生 改 变 ,增益 开 关 半 导体 激光 需 发 射 的 脉冲 是 带 咽 歌 的 ,与 光纤 中 SPM Jak iz BY TE Dal AH 
反 ,增益 开关 脉冲 的 频率 咽 品 是 负 的 , 即 从 脉冲 前 沿 到 后 沿 频率 下 降 。 如 果 用 一 段 长 度 适当 并 
具有 正常 GVD 的 光纤 , 则 可 压缩 这 种 咽 嗽 参量 为 负 值 的 脉冲 。 许 多 实验 呈 已 经 用 此 技术 
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产生 了 适用 于 光 通 信 的 超 短 光 脉冲 。 因 为 进入 光纤 的 激光 脉冲 已 经 是 带 咽 嗽 的 ,所 以 这 里 并 未 
用 到 光纤 的 非 线性 特性 ,光纤 的 作用 只 是 提供 正 色 散 。 输 出 脉冲 不 仅 被 压缩 ,而 且 基 本 上 变 成 
变换 极限 脉冲 。 在 1.5 lm 波长 区 需要 用 色散 位 移 光 纤 。 

早 在 1986 年 ,就 利用 增益 开关 技术 获得 了 重复 频率 为 12 GHz 且 脉 宽 为 6 ps BOJGEK (p? ; 
到 1988 年 ,通过 压缩 脉冲 的 时 分 复 用 使 重复 频率 增加 到 100 GHz。 由 于 增益 开关 激光 脉冲 的 频 
率 咽 嗽 不 完全 是 线性 的 ,所 以 压缩 脉冲 通常 不 是 变换 极限 脉冲 。 利 用 带 通 滤波 器 可 大 大 改善 肪 
冲 的 质量 ,因为 它 仅 让 啊 嗽 近似 为 线性 的 脉冲 频谱 的 中 央 部 分 通过 ' 灾 ] 。 到 1990 年 ,用 此 方法 
已 产生 脉 宽 为 3 ps 的 变换 极限 光 脉 冲 空 。 

如 果 将 压缩 脉冲 通过 6.4 节 所 述 的 孤子 效应 压缩 技术 在 一 段 反 常 GVD 光纤 中 进一步 压 
缩 ,可 得 到 更 短 的 脉冲 。 一 个 实验 ”用 这 种 两 级 压缩 方案 压缩 17.5 ps 的 增益 开关 脉冲 ,产生 
了 1.26 ps 的 光 脉 冲 。 在 脉冲 进入 第 二 段 光纤 之 前 ,需要 用 半导体 激光 放大 器 提升 脉冲 能 量 , 以 
激发 高 阶 孤子 。1993 年 ,已 将 脉 宽 减 小 到 1 ps 以 下 '1。 利 用 可 调谐 分 布 布拉格 反射 (DBR ) 激 
光 器 已 得 到 230 fs 的 脉冲 5 。 用 于 脉冲 压缩 的 正常 GVD 光纤 中 产生 的 SPM 将 限制 增益 开关 
脉冲 的 最 终 性 能 ,因为 其 产生 的 正 咽 呈 会 抵消 增益 开关 脉冲 的 负 咽 呈 。 通 常用 数值 模拟 方法 优 
化 压缩 脉冲 的 性 能 2 字 。 

1995 年 ,利用 脉冲 压缩 过 程 中 的 光纤 双 折 射 效 应 获得 了 更 短 的 脉冲 。 在 这 种 方法 中 ,脉冲 
在 被 压缩 的 同时 也 得 到 整形 ' 空 。 利 用 这 一 方法 成 功 产后 了 脉 宽 为 185 fs 的 无 基 座 的 高 质量 脉 
冲 序列 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 加 ,将 由 增益 开关 激光 器 得 到 的 16 ps 脉冲 压缩 到 110 fs. WHK 
脉冲 在 正常 GVD 光纤 中 的 线性 压缩 能 产生 4.2 ps 的 变换 极限 脉冲 ,这 种 脉冲 以 高 阶 孤 子 
(N = 10~ 12) 形 式 被 放大 后 人 射 到 色散 位 移 光纤 中 ,利用 孤子 效应 可 将 其 压缩 到 0.2 ps 以 下 。 
对 于 如 此 短 的 脉冲 ,TOD 和 脉冲 内 喇 曼 散射 变 得 比较 重要 。 实 验 结果 与 方程 (6.3.5) 预 期 的 结 
果 一 致 。 利 用 同步 泵 浦 外 腔 结 构 的 面 发 射 激 光 器 得 到 了 最 短 ( 脉 宽 约 为 21 fs) HEH ah ,这 
种 激光 器 产生 的 光 脉 冲 是 重 咽 嗽 的 ,利用 光栅 对 并 结合 孤子 效应 压缩 器 可 将 其 压缩 到 21 fso 

啊 吹 光纤 光栅 也 可 以 用 来 压缩 增益 开关 脉冲 所 。 光 栅 的 作用 是 提供 与 咽 嗽 输 人 脉冲 具有 
相反 特性 的 咽 呈 。 若 这 两 种 啊 歌 完全 抵消 , 则 变换 极限 的 罕 脉 冲 就 会 从 光栅 反射 回去 。 通 过 人 
射 10.5 ps 增益 开关 脉冲 并 采用 一 个 非 线 性 明 嗽 光纤 光栅 ,已 可 以 产生 3.5 ps 的 高 质量 脉冲 。 


6.7.3 ” 光 放 大 器 


在 一 定 条 件 下 , 光 脉 冲 的 放大 可 使 脉冲 产生 频率 咽 嗽 ,如 果 随 后 将 此 脉冲 在 一 段 具 有 适当 
GVD 的 光纤 中 传输 ,可 使 脉冲 压缩 。 半 导体 光 放 大 上 髓 就 是 例证 ,这 种 放大 器 在 放大 度 秒 脉冲 
时 ,增益 饱和 将 使 半导体 增益 介质 的 折射 率 产生 非 线 性 变化 小 ~” 。 放 大 器 使 放大 脉冲 产生 频 
率 啊 喇 ,本质 上 还 是 通过 SPM 过 程 如 ] ,可 是 与 增益 开关 半导体 激光 器 相反 , 光 放 大 器 对 脉冲 施 
加 的 咽 枉 使 频率 在 脉冲 的 大 部 分 范 轩 内 随时 间 是 增加 的 ( 即 正 咽 嗽 ,与 光纤 中 SPM 感应 的 咽 中 
相似 )。 于 是 ,如 果 通 过 一 段 反常 CVD(8, < 0) 光 纤 , 则 放大 脉冲 就 会 被 压缩 ,其 压缩 机 理 与 
6.4 节 所 述 的 孤子 效应 压缩 相似 ,区 别 只 是 SPM 感应 的 咽 哆 是 通过 放大 器 而 不 是 光纤 产生 的 。 
此 方法 的 主要 优点 是 ,低能 量 脉冲 可 由 一 台 放 大 器 和 一 段 光 纤 同 时 被 放大 和 压缩 ,而 此 低能 量 
脉冲 由 于 其 峰值 功率 低 于 N = 1 的 水 平 , 不 能 直接 在 光纤 中 压缩 。 

在 1989 年 的 一 个 实验 中 ”31 ,观察 到 了 放大 器 引起 的 脉冲 压缩 现象 。 首 先 用 半导体 激光 放 
大 器 放大 1.52 km 波长 的 锁 模 半导体 激光 器 发 射 的 40 ps 脉冲 ,然后 通过 一 段 B, = 18 ps^/km 的 
18 km 长 的 光纤 传输 。 由 于 脉冲 能 量 太 低 ( 约 为 0.1 pJ) ,压缩 因子 仅 约 为 2, 用 条 纹 相 机 测 得 的 
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脉冲 形状 与 理论 预测 的 非常 一 致 24 。 此 方法 还 可 用 来 同时 补偿 光纤 通信 系统 中 的 光纤 损耗 和 
色散 。 在 验证 这 一 基本 概念 的 实验 中 ”5 , 当 使 用 半导体 激光 放大 器 进行 在 线 放 大 时 ,16 Gbps 
的 信号 可 在 色散 很 大 的 普通 光纤 中 传输 70 km; 而 当 没 有 放大 器 感应 的 昱 嗽 时 ,由 于 光 脉 溃 被 展 
宽 , 信 号 传输 距离 不 到 15 kmo 

正如 在 4.6 节 中 所 讨论 的 ,光纤 放大 器 可 用 于 在 反常 GVD DX F8 I5 GB PRI) Hs 4825727 
其 压缩 机 理 与 高 阶 孤 子 效 应 压缩 器 相似 。 特 别 是 , 当 峰 值 功 率 足 够 大 时 ,放大 脉冲 形成 基 阶 弧 
TON = 1); 随 着 峰值 功率 的 进一步 增 大 , N 开始 超过 1。 由 式 (6.2.6) 可 以 看 出 ,如 果 脉 宽 因 放 
大 而 减 小 , 则 孤子 阶 数 可 保持 不 变 (N = 1)。 这 样 ,只 要 放大 过 程 是 绝热 的 ,放大 的 脉冲 将 持续 
得 到 压缩 。 压 缩 机 制 可 以 从 图 4.12 中 明显 看 出 ,这 一 结果 是 通过 解 描述 光纤 放大 器 内 放大 过 
程 的 金 效 堡 - 朗 道 方程 得 到 的 。 由 于 光纤 放大 器 的 带宽 有 限 , 压 缩 过 程 最 终 会 停止 。 在 挫 邹 光 
纤 放 大 器 出 现 不 久 ,就 在 其 中 观察 到 了 飞 秒 脉冲 的 压缩 现象 29 。 在 1990 年 的 一 个 实验 中 -21 ， 
Hw BA tA BAKE 240 fs 的 入 射 脉冲 压缩 了 4 售 ; 在 后 来 的 一 个 实验 中 >! ,用 6m 长 的 光 
纤 放 大 器 将 锁 模 光纤 激光 器 产生 的 124 名 脉冲 压缩 到 50 fso 

放大 还 能 改善 常规 光栅 -光纤 压缩 器 的 性 能 ' 振 。 若 用 于 产生 SPM 感应 咽 吹 的 正常 GVD 26 
纤 是 摊 杂 的 ,并 通过 适当 泵 浦 提 供 增益 , 则 输出 脉冲 形状 近似 为 抛物 线 , 这 一 点 已 得 到 证 明 。 正 
如 在 图 6.3 中 所 看 到 的 , 脉 串 形状 在 无 增益 时 接近 和 矩形 ,这 种 脉冲 较 陡 的 边沿 将 导致 光波 分 裂 ; 
而 对 抛物 线 脉 冲 ,光波 分 裂 现 象 不 会 发 生 。 即 使 脉冲 在 正常 GVD 光纤 放大 屁 中 放大 ,SPM 感应 
的 咽 呈 也 是 线性 的 ,结果 放大 脉冲 可 通过 色散 延迟 线 得 到 压缩 , 而且 压缩 脉冲 不 带 基 座 。 在 
1996 年 的 一 个 实验 中 ,用 增益 为 18 dB 的 4m 长 的 光纤 放大 器 并 结合 棱镜 对 ,将 350 fs 脉冲 压缩 
到 77 ff。 这 种 方法 的 男 一 个 优点 是 ,只 要 放大 脉冲 足够 强 ,能 通过 SPM 感应 相 移 , 则 可 以 用 来 
压缩 相当 弱 的 输入 脉冲 。 

2000 年 后 ,在 光纤 放大 器 的 正常 GVD 区 产生 抛物 线 脉 冲 引起 了 极 大 关注 ,因为 抛物 线 脉 冲 
具有 自 相 似 特征 。 正 如 在 4.4.2 节 中 所 讨论 的 ,在 自 相 似 区 , 脉 宽 和 峰值 功率 持续 增加 ,同时 治 
整个 脉冲 保持 线性 咽 哆 。 结 果 , 这样 的 放大 器 能 够 产生 可 以 通过 任意 色散 元 件 ( 如 光栅 对 、 咽 嗽 
光纤 光栅 或 光子 品 体 光 纤 等 ) 压 缩 的 高 能 量 脉 冲 , 这 种 方法 已 在 6.5 节 所 述 的 啊 酌 脉冲 放大 部 
分 做 了 讨论 。2006 年 的 一 项 研究 在 考虑 受 激 喇 散射 的 条 件 下 ,分 析 了 这 种 抛物 线 脉冲 的 形成 
和 压缩 | 。 

光纤 喇 曼 放大 器 也 可 以 用 来 压缩 光 脉 冲 。 若 放大 发 生 在 反常 GVD 区 , 则 脉冲 能 通过 孤子 
BSN BE GAC") 。 相 反 , 若 放 大 发 生 在 正常 CVD 区 , 则 脉冲 将 被 展 宽 ,演化 成 抛物 线形 ,并 产 
AE £X EE RECO ,这 样 的 脉冲 可 以 用 色散 延迟 线 压缩 。 

还 可 以 通过 光纤 参量 放大 器 中 的 四 波 混 频 压缩 光 脉 冲 字 ~” 。 在 1997 年 的 一 个 实验 中 ,将 
50 ps 泵 浦 脉冲 与 93 ps 信号 脉冲 (波长 间隔 为 4.9 nm) 同 时 在 5 km 长 的 光纤 中 传输 ,结果 脉冲 信和 号 
被 压缩 到 20 ps, 同 时 被 放大 了 29 dB。 在 参量 放大 过 程 中 同时 产生 了 闲 频 脉冲 ,其 脉 宽 和 峰值 功 
率 接近 信号 脉冲 的 对 应 值 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 妆 ! ,将 两 台 激 光 器 发 射 的 频率 间隔 为 
160 GHz 的 连续 光 ( 产 生 160 GHz 的 光 拍 信号 ) 入 射 到 1 km 长 的 光纤 的 反常 GVD 区 ,产生 了 重复 
频率 为 160 GHz 的 1.3 ps 脉冲 序列 。 图 6.25 给 出 了 测量 到 的 用 来 表征 脉冲 序列 特征 的 FROG 
迹 、 自 相关 迹 和 频谱 ,其 中 图 6.25(a) 和 图 6.25(b) 分 别 是 测量 和 还 原 的 FROG 迹 ,图 6.2S(c) 是 由 
FROG 迹 推 测 出 的 强度 和 相位 曲线 ,图 6.25(d) 是 脉冲 形状 的 高 斯 拟 合 ,图 6.25(e) 和 图 6.25(f) 分 别 
是 光纤 输出 端 脉 冲 序列 的 目 相 关 迹 和 频谱 ,小 圆圈 是 由 FROG 迹 推 测 出 的 值 。 

通过 多 FWM 过 程 形 成 脉冲 序列 的 物理 机 制 称 为 感应 调制 不 稳定 性 (induced modulation 
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instability) ( 见 本 书 原 理 篇 5.1755) 7 。 这 一 不 稳定 性 可 以 解释 为 四 波 混 频 过 程 , 它 为 输入 光 拍 信 
号 的 160 GHz AM 边 带 提供 了 增益 。 由 于 这 些 边 带 的 振幅 在 增长 ,它们 能 通过 另外 的 FWM 过 程 
与 输入 泵 浦 光 相互 作用 ,产生 图 6.25(f) 所 示 的 额外 边 带 。 这 些 边 带 的 建立 伴随 着 光 脉 冲 的 压 
缩 过 程 ,结果 形成 了 图 6.25(c) 所 示 的 1.3 ps 脉冲 序列 。 注 意 ,这 一 完整 的 过 程 与 DDF 中 脉冲 
序列 的 形成 紧密 相关 ( 见 6.6.1 节 )。 到 2006 年 ,用 多 FWM 过 程 产生 了 重复 频率 为 1 THe 的 
170 fs 脉冲 "31。 
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图 6.25 测量 到 的 用 来 表征 脉冲 序列 特征 的 FROG 迹 、 自 相关 迹 和 频谱 [22] 
6.7.4 光纤 环形 镜 和 其 他 器 件 


用 于 光 开 关 的 非 线性 光纤 环形 镜 和 干涉 仪 已 在 第 3 章 中 做 了 讨论 。 这 类 器 件 的 强度 相关 
透射 特性 能 用 于 脉冲 整形 和 脉冲 压缩 ~ 。 例 如 ,压缩 脉冲 常 伴随 一 个 较 宽 的 基 座 ( 见 
6.3 节 ) , 若 这 种 低 质量 的 脉冲 通过 非 线性 光纤 环形 镜 , 则 脉冲 中 央 较 强 的 部 分 能 够 与 功率 较 低 
ASE RES IES 。 一 般 而 言 ,任何 非 孤 子 脉冲 均 可 以 通过 一 个 萨 格 纳 克 干涉 仪 压缩 ,这 种 干涉 仪 
能 透射 脉冲 的 中 央 部 分 ,同时 阻挡 强度 较 低 的 两 个 边 愤 。 若 人 射 脉冲 能 量 低 于 开关 阔 值 , 则 有 
时 会 在 光纤 环 内 置 一 台 光 纤 放 大 器 。 由 于 这 种 压缩 机 制 是 通过 削 除 脉冲 的 两 个 边 翼 实现 的 , 因 
而 压缩 因子 相当 小 (2 BREEN OE) 。 

在 萨 格 纳 克 环 内 使 用 多 段 具有 不 同色 散 特 征 的 光纤 (色散 管理 ) ,能 够 改善 这 种 脉冲 压缩 器 
MESE?! , Zr 1998 年 的 一 个 实验 中 :2 ,用 色散 不 平衡 光纤 环形 镜 压 缩 脉 冲 , 产 生 了 基 座 可 忽 
RS ALP AN ae aK BY 270 fs kih , 净 压 缩 因 子 为 80。 光 纤 环 由 两 段 15 m 长 的 标准 光纤 和 色散 
位 移 光 纤 构 成 , 环 内 净 色 散 约 为 0.84 ps?/km。 实 验 首 先 将 通过 SPM FIARAI 22 ps 脉冲 压缩 
到 2.5 ps, 由 于 这 些 经 过 初步 压缩 的 脉冲 仍 是 线性 咽 嗽 的 ,可 以 用 具有 大 的 正 色 散 的 光纤 将 其 
进一步 压缩 到 270 fso 

采用 这 一 压缩 方法 的 几 种 派生 方法 也 是 可 以 的 。1999 年 的 一 个 实验 在 色散 不 平衡 光纤 环 
形 镜 中 使 用 色散 平坦 光纤 ,结果 在 1530 ~ 1565 nm 的 宽 波 长 范围 内 实现 了 脉冲 压缩 1 。 在 后 来 
的 一 个 实验 中 ,用 几 种 不 同类 型 的 保 偏光 纤 进 一 步 改进 了 压缩 性 能 。 这 样 的 光纤 环形 镜 将 3 ps 
脉冲 压缩 到 了 140 名 ,该 值 受 限于 环 内 的 高 阶 色 散 效应 。 用 光学 滤波 器 和 EDFA 将 这 些 脉 冲 消 
咽 可 并 放大 ,得 到 了 170 fs 的 变换 极限 脉冲 。 图 6.26 所 示 为 放大 器 输出 端 脉冲 的 自 相 关 迹 ( 左 
边 的 插图 表示 采用 对 数 标 度 的 结果 ) 和 频谱 ( 见 右边 的 插图 )。 峰 值 基 座 比 超过 35 dB, 说 明 压 缩 
脉冲 的 质量 较 高 。 为 获得 高 质量 的 压缩 脉冲 ,人 们 还 提出 在 光纤 环形 镜 中 使 用 DDF 来 实现 孤 
子 效应 压缩 1。 
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图 6.26 用 光纤 环形 镜 压缩 的 170 fs 脉冲 的 自 相关 迹 和 频谱 


双 必 光纤 也 能 在 两 个 纤 芯 间 表 现 出 非 线性 开关 特性 ( 见 2.3 节 ), 这 一 点 可 用 于 脉冲 整形 和 
脉冲 压缩 97 。 将 这 种 光纤 用 于 萨 格 纳 克 环 中 具有 几 个 优点 ,因为 它 结合 了 单一 器 件 中 的 两 
种 非 线性 机 制 。 数 值 模拟 表明 ,这 种 器 件 能 用 于 脉冲 整形 、 基 座 抑制 和 脉冲 压缩 ”” 。 其 中 一 个 
有 趣 的 特征 是 ,通过 扭曲 萨 格 纳 到 环 内 的 双 芯 光纤 ,可 以 在 两 世间 引入 附加 耦合 。 由 于 脉冲 能 
量 能 够 以 与 非 线 性 定向 耦合 器 类 似 的 方式 在 两 纤 芯 间 转 移 ,所 以 这 种 器 件 的 工作 原理 相当 复 
ZR ,需要 解 耦合 NLS 方程 ( 见 第 2 章 )。 通 过 合理 设计 , 双 芯 光纤 环 能 够 提供 5 倍 或 更 高 的 压缩 
因子 。 利 用 高 阶 孤 子 在 对 称 双 芯 光纤 中 得 到 更 高 的 压缩 因子 ( 达 20) 也 是 可 能 的 所 。 近 来 ,在 
非 对 称 双 芯 光 纤 中 还 发 现 了 自 相似 孤立 波 ,这 种 孤立 波 的 宽度 在 传输 过 程 中 不 断 减 小 加 。 

以 线形 或 圆 形 方式 排 布 的 多 芯 光 纤 ( 光 纤 阵 列 ) 也 能 够 用 于 脉冲 压缩 ” 。 若 脉冲 人 射 到 这 
样 的 光纤 阵列 中 ,一 开始 能 量 扩散 到 多 个 纤 芯 中 ,但 SPM 和 XPM 等 非 线性 效应 破坏 了 这 样 的 能 
量 分 布 ,使 几乎 所 有 能 量 都 以 压缩 脉冲 的 形式 出 现在 某 个 单一 纤 世 中。 虽然 已 通过 数值 方法 研 
完了 多 世 光 纤 中 的 脉冲 压缩 现象 ,但 尚未 在 实验 中 观察 到 这 种 现象 。 


>] 


6.1 说 明光 栅 - 光 纤 压 缩 器 的 工作 原理 ,必要 时 用 图 说 明 。 

6.2 推导 光栅 对 的 有 效 GVD 系数 的 表达 式 。 

6.3 编 与 一 个 能 模拟 光栅 -光纤 压缩 器 性 能 的 程序 ,用 分 步 傅 里 叶 法 解 方程 (6.2.5) ,并 通过 式 (6.2.4) 实 现 光 
机 对 的 功能 。 对 N = 10, 就 方程 (6.2.8) 至 方程 (6.2.10) 正 确 与 否 谈 谈 你 的 看 法 。 

6.4 用 光栅 -光纤 压缩 器 压缩 能 量 为 1 1J 的 100 ps 脉冲 (从 1.06 um 波长 的 Nd: YAG 激光 器 得 到 ) ,对 典型 的 
参量 值 , 估 计 其 最 大 压缩 因子 .最 佳 光 纤长 度 和 最 佳 光 机 间距 。 

6.5 数值 求解 模拟 孤子 效应 压缩 器 性 能 的 NLS 方程 。 当 人 射 的 是 十 阶 孤 子 并 且 孤 子 周 期 为 10 km 时, 求 出 最 
大 压缩 因子 和 最 佳 光纤 长 度 。 

6.6 FEM PRB Ra RE , 基 座 形 成 的 原因 是 什么 ? 怎样 从 压缩 脉冲 中 消除 基 座 ? 

6.7 数值 解 广 义 NLS 方程 ,并 对 十 阶 孤 子 再 现 图 6.11 给 出 的 结果 。 

6.8 怎样 用 咽 吕 光纤 光栅 压缩 脉冲 ? 若 光 栅 周 期 在 10 em 长度 内 改变 0.1% , 试 估计 此 光栅 所 提供 的 色散 值 ， 
假定 A=1.55 um, n = 1.45, 

6.9 什么 是 咽 嗽 脉冲 放大 ? 如 何 利 用 此 技术 产生 高 能 量 超 短 脉 冲 ? 

6.10 说 明 中 空 纤 营 微 结构 石英 光纤 是 如 何 将 光 限 制 在 其 充满 空气 的 纤 芯 中 的 ,为 什么 这 种 光纤 对 啊 嗽 脉冲 

放大 有 用 ? 
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6.11 


6.12 


6.13 


6.14 


基 阶 孤子 在 d(S) = expl -5) 的 色散 渐 减 光纤 中 传输 至 s = 3 处 ,求解 这 种 情况 下 的 方程 (6.6.1) ,说 明 为 
什么 脉冲 在 这 种 光纤 中 被 压缩 。 

光纤 的 色散 值 在 1 km 内 从 20 ps/Ckm* nm) 指 数 减 小 到 1 ps/(km* nm) , i 1 ps 的 脉冲 以 基 阶 孤子 形式 从 高 
GVD 端 人 射 ,估计 压缩 因子 的 大 小 。 

当 满足 N-30 且 在 正常 色散 区 传输 的 泵 浦 脉 冲 用 于 压缩 反常 色散 区 的 弱 探 测 脉冲 时 ,数值 求解 方 
程 (6.7.1) 和 方程 (6.7.2)。 假 设 两 脉冲 具有 相同 的 初始 宽度 并 以 同样 的 速度 传输 , w = 0. 8o, 
Ba = — Pa ,估计 上 = 0.05 处 的 压缩 因子 。 

说 明 如 何 用 喇 曼 放大 技术 压缩 脉冲 。 通 过 数值 方法 求解 本 书 原理 篇 第 8 章 中 的 适当 方程 ,再 现 图 6.24 给 
出 的 结果 。 
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第 7 章 光纤 通信 


光纤 中 的 非 线性 效应 在 实验 中 发 现 后 不 久 , 人 们 就 认识 到 它们 将 限制 光纤 通信 系统 的 性 
能 0] 。 不 过 对 于 20 世纪 80 年 代 的 系统 设计 来 说 ,通常 不 考虑 非 线性 效应 ,因为 比特 率 和 链 路 
长 度 主要 受 限 于 光纤 损耗 和 群 速度 色散 (CVD)。20 世纪 90 年 代 以 来 , 随 着 光 放 大 器 、 色 散 管 
理 和 波 分 复 用 (WDM) 的 出 现 ， 情况 发 生 了 明显 的 改变 。 这 些 技术 的 进步 使 光纤 链 路 长 度 超 
过 1000 km, 单 信道 比特 率 超过 10 Gbps。 结 果 ， 光纤 中 的 非 线性 效应 成 为 光波 系统 优化 时 最 
重要 的 考虑 因素 0- 。 本 章 集 中 讨论 非 线 性 效应 是 如 何 影响 WDM 光波 系 统 的 设计 的 。 


7. 1 节 介绍 损耗 管理 和 色散 管理 技术 。 

T7209 介绍 5 种 重要 的 非 线性 效应 : 受 激 布 里 洲 散 射 (SBS)、 don HR RS). 自 相 位 
”调制 (SPM)、 交叉 相位 调制 (XPM) 和 四 波 混 频 (FWM)。 

1.3% 介绍 可 用 于 WDM 系统 设计 的 光 孤 子 。 000 

7.4 节 介绍 准 线性 光波 系统 中 的 信道 内 非 线性 效应 ,1 Ch Ed TRA ER. | 





7.1 系统 基础 知识 


所 有 数字 光波 系统 都 是 以 一 连 串 的 “1" 和 ”0” 组 成 的 比特 流 方式 传输 信息 的 。 比 特 率 B DR 
定 每 比特 的 宽度 或 比特 槽 , 记 为 T, = 1/18。 每 个 比特 “1” 通 过 在 比特 槽 中 出 现 一 个 光 脉 冲 来 表 
示 。 当 使 用 归 零 码 (RZ) 格 式 时 ,此 脉冲 占据 比 特 模 的 一 部 分 ; 当 使 用 非 归 零 码 (NRZ) 格 式 时 , 光 
脉冲 占据 整个 比特 槽 。 光 波 系统 最 重要 的 问题 就 是 一 个 光 比 特 流 在 光纤 链 路 传输 过 程 中 如 何 
受 损耗 ,GVD 和 各 种 非 线性 效应 的 影响 “-*。 本 节 重 点 讨论 光纤 的 损耗 和 色散 效应 , 非 线性 效 
应 在 后 面 的 章节 中 讨论 。 


7.1.1 损耗 管理 


石英 光纤 在 1.55 pm 附近 的 波长 区 有 最 小 损耗 ( 约 为 0.2 dB/km)“, EFE, KEAR 
光波 系统 都 工作 在 这 个 波长 附近 ,以 使 光纤 损耗 的 影响 最 小 化 。 尽 管 如 此 , 光 信 号 仅 在 100 km 
链 路 上 的 损耗 就 达 20 dB 或 更 多 。 长 途 光 波 系统 通常 延伸 到 数 千 千 米 ,显然 必须 周期 性 地 补偿 
光纤 损耗 ,以 使 信号 功率 增强 至 初始 值 。 

一 个 20 世纪 80 年 代 特 有 的 而 又 普遍 采用 的 技术 就 是 采用 中 继 髓 再 生 光 信号 。 在 此 技术 
中 ,首先 用 光 接 收 机 将 比特 流转 换 成 电信 号 ,然后 借助 光 发 射 机 实现 信号 的 再 生 “。 由 于 每 个 
中 继 器 都 要 求 对 所 有 信道 解 复 用 ,这 项 技术 对 于 WDM 来 说 就 变 得 非常 麻烦 (成 本 也 很 高 )。 如 
第 4 SE ETE ,光纤 放大 器 能 同时 放大 多 个 WDM 信道 ,因此 几乎 所 有 的 WDM 光波 系统 都 使 用 光 
放大 器 来 补偿 光纤 损耗 。 图 7.1 所 示 为 如 何以 周期 方式 把 放大 器 串 接 成 链 , 以 延伸 信号 的 传输 
距离 ,同时 又 保持 信号 的 初始 光波 形 。 多 数 系 统 使 用 集 总 掺 乌 光 纤 放 大 屁 , 即 用 短 长 度 
( 约 为 10 m) 的 摊 钊 光纤 补 从 60 ~ 80 km 光纤 长 度 的 累积 损耗 ,如 图 7.1(a) 所 示 。 一 些 先进 的 系 
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统 还 使 用 了 分 布 放大 方案 。 在 这 种 方案 中 ,用 传输 光纤 本 身 的 喇 曼 增 益 补偿 整 个 光纤 长 度 上 的 
损耗 ,这 需要 通过 光纤 耦合 器 周期 性 地 注 人 泵 浦 光 ,如 图 7.1(b) 所 示 。 





2 duh. dh C c 
uem i e Been] 
(b) 
B] 7.1 利用 集 总 放大 器 和 分 布 放大 器 补偿 光纤 损耗 的 光纤 链 路 
基于 光 放 大 的 损耗 管理 技术 降低 了 光 比 特 流 的 信 噪 比 (signal-to-noise ratio, SNR) ,因为 所 有 
放大 器 都 通过 自发 辐射 在 信号 中 加 入 了 了 噪声。 从 数学 意义 上 讲 ,通过 在 4.3 T "B e 2 RB 
道 方程 中 加 入 朗 之 万 (Langevin) 品 声 项 ,可 以 将 这 个 噪声 包括 在 内 。 如 果 方 程 (4.3.15) 中 的 双 
光子 吸收 项 可 以 忽略 ， E 


i 1 
“A 下 二 ‘(Ba igo?) 4 = iy|A|*A + 3(80— &)A + falz, T) (7.1.1) 


A, go 是 增益 系数 ,7 项 表示 远离 增益 峰值 的 光 脉 冲 频谱 分 量 的 增益 减 小 。 自 发 辐射 噪声 
平均 起 来 为 0, 于 是 (f(z,7)〉= 0。 如果 噪 声 模 型 按 高 斯 统计 的 马尔 可 夫 随 机 过 程 考虑 ,那么 
它 的 二 阶 矩 可 写成 

(az, T) fal, T^)) =msphvogo5(z 一 z)5(T 一 7) (7.1.2) 

式 中 ,ns 是 4.1 节 引入 的 自发 辐射 因子 , hv。 是 平均 光子 能 量 ,两 个 8 函数 保证 所 有 的 自发 辐射 
事件 相互 独立 。 当 两 个 偏振 分 量 都 被 考虑 在 内 时 ,噪声 方差 要 增 大 至 两 倍 "” 。 

在 分 布 喇 曼 放大 的 情形 下 ,方程 (7.1.1) 应 沿 整个 光纤 链 路 求解 。 不 过 , 当 周 期 性 地 使 用 集 

总 放大 器 时 ,典型 的 放大 器 长 度 比 色 散 长 度 和 非 线 性 长 度 短 得 多 ,可 以 把 方程 (7.1.1) 中 的 a, 

B, 和 y 都 设 为 0。 如 果 增 益 色 散 也 可 以 忽略 , 即 T, =0, 则 这 个 方程 可 在 整个 放大 器 长 度 1, 上 

Aou(T) = VGAin(T) +an(T) (7.1.3) 


式 中 , G = exp( go4) 是 集 总 放大 器 的 放大 倍数 。 放 大 器 附加 的 放大 自发 辐射 (ASE) 品 声 为 
an(T) = | fs eno [38o(s—D| az (7.1.4) 
如 果 运 用 式 (7.1.2), 则 a, (DRZE E 
(an(T )an(T’)) = Ssp5(T — T^) (7.1.5) 


AF, S, =(G-1)n, hv, 是 前 面 4.1.3 节 引 入 的 ASE 的 频谱 密度 。8 函数 表明 ,ASE 频谱 密度 
是 频率 无 关 的 ( 白 噪声 ) 。 在 实际 的 放大 器 中 ,增益 谱 决 定 了 ASE 带宽 。 为 了 减 小 放大 器 引入 
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的 噪声 ,经常 在 放大 器 后 面 紧 接着 放置 一 个 光学 滤波 器 。 如 果 是 这 种 情况 , 则 号 声 只 在 滤波 船 
带宽 范围 内 加 入 ,ASE 功率 变 成 


AHP , H, 是 传递 函数 ,vo 是 中 心 频率 ,Av 是 滤波 器 的 3 dB 带宽 (FWHM)。 
在 一 个 串联 的 集 总 放大 器 链 中 ( 见 图 7.1) ,ASE 噪声 从 一 台 放 大 器 到 另 一 台 放 大 器 不 断 累 
只 ,可 以 增 大 到 很 高 的 水 平 中 。 假 定 所 有 的 放大 器 间距 为 常数 L ,放大 器 增益 C= exp CaL, ) 刚 
好 足够 补偿 每 段 光纤 的 损耗 ,那么 含 N, BROCE LAY ASE 总 功率 由 下 式 给 出 : 
Pp = NaSspAve = nsphvoNa(G — 1)Avy (7.1.7) 


很 显然 ,如 果 GAN, 值 较 大 , 则 ASE 功率 能 变 得 很 大 。 高 ASE 功率 水 平 的 一 个 副作用 是 ,在 某 
点 ASE 噪声 开始 使 放大 器 饱和 ,于 是 信和 号 功率 就 开始 在 噪声 功率 保持 增加 的 同时 下 降 ,导致 严 
重 的 信 噪 比 劣化 。ASE 功率 可 以 通过 减 小 放大 器 间距 L, 来 控制 。 乍 一 看 ,这 种 方法 可 能 违反 
直 党 ,因为 这 会 增加 放大 器 个 数 N ,但 是 应 注意 , N = L/L, = aL/AnG, P,T&(G — 1)/1n6G 的 关系 
Ba G 的 增长 而 增 大 ,因而 降低 每 台 放 大 器 的 增益 可 以 减 小 Pao MIRRE L,—O0 则 对 应 于 分 布 放 
大 技术 。 在 实际 应 用 中 ,放大 器 间距 L 不 能 太 小 ,在 海底 应 用 中 ,典型 的 D, 小 于 50 km; 但 在 
链 路 长 度 小 于 3000 km 的 陆地 系统 中 ,可 以 增加 到 80 km 左右 。 


7.1.2 色散 管理 


任何 光波 系统 的 性 能 都 受 色散 感应 的 脉冲 展 宽 的 影响 。 系 统 工作 在 接近 光纤 零 色散 波长 4， 
处 ,可 以 使 GVD 效应 最 小 化 。 但 是 ,实际 上 不 可 能 总 使 工作 波长 4 和 一致。 一 个 例子 就 是 工作 
在 1.55 pm 附近 的 陆地 光波 系统 ,这 种 系统 经 常 采 用 Ap 21.31 um 的 标准 通信 光纤 。 由 于 这 种 光 
纤 在 1.55 um 波长 区 的 GVD 参量 B, ~ - 20 pe/km, 所 以 色散 感应 的 脉冲 展 宽 严 重地 限制 了 系 
统 性 能 。 对 于 直接 调制 的 DFB 激光 器 情形 ,传输 距离 LR EL «(4BI Dlo,) HF o, 是 
均 方 根 (RMS) 频 谱 宽度 ,直接 调制 DFB 激光 器 的 典型 值 约 为 0.15 nm? 。 令 也 = 16 ps/(km* nm) , 那 
么 工作 在 2.5 Gbps 的 光波 系统 的 传输 距离 被 限制 在 L 二 42 km. XE EAP SER FL IB] ER 24] 7 
40 km 的 电 再 生 器 ,无 法 使 用 光 放 大 器 。 

系统 性 能 可 以 通过 使 用 外 调制 器 而 得 到 显著 提高 ,此 时 传输 距离 L 被 限制 在 
L < (161 8,1 B2)! , YE 1.55 um 处 ,9 = — 20 ps/km, 对 于 2.5 Gbps 系统 ,其 传输 距离 限制 在 
500 km 以 下 ,尽管 这 与 直接 调制 DFB 激光 器 相 比 改 善 了 不 少 ,但 当 使 用 光 放 大 髓 补偿 损耗 时 就 
要 考虑 这 种 色散 限制 。 另 外 ,如 果 比 特 率 增加 到 10 Gbps, 受 GVD 的 限制 ,系统 传输 距离 将 减 小 
到 30 km。 这 个 值 已 经 低 到 无 法 在 设计 这 种 光波 系统 时 采用 光 放 大 器 。 很 明显 ,标准 通信 光纤 
的 相对 较 大 的 GVD ,使 得 利用 现 有 通信 网 络 设计 10 Gbps 或 更 高 比特 率 的 1.55 hm 系统 时 ,性 能 
受到 严重 限制 。 

色散 管理 技术 的 目的 就 是 解决 这 个 实际 问题 。 色 散 管 理 的 基本 概念 非常 简单 ,可 以 通过 本 
书 原理 篇 2.3 节 中 推导 的 脉冲 传输 方程 来 理解 沾 。 如 果 非 线性 效应 和 光纤 损耗 可 以 忽略 , 则 该 
方程 可 以 写成 

ðA  if[;,907A B04 


3237 sam 7° (7.1.8) 
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式 中 ,通过 e, 项 将 三 阶 色 散 (TOD) 效 应 包括 在 内 。 实 际 上 ,只 要 1p, 1 不 接近 于 0, 这 一 项 就 可 以 
忽略 。 方 程 (7.1.8) 可 以 用 健 里 叶 变 换 法 求解 ,在 B, = 0 的 特殊 情形 下 ,其 解 为 


1 fu , 
A(L,T) = 2n | 40.0) exp (ipro — ior | do (7.1.9) 


式 中 ,4(0,w) 是 4(0, 7) 的 傅 里 叶 变 换 ,L 是 具有 均匀 GVD 参量 8, 的 光纤 长 度 。 

色散 感应 的 光 信 号 劣化 是 由 于 脉冲 的 不 同 频 谱 分 量 在 光纤 传输 过 程 中 的 相 移 (9, = B, Lw /2) 
不 同 造成 的 ,所 有 色散 管理 方案 都 试图 抵消 这 个 相 移 ,以 恢复 输入 信号 。 最 简单 的 方法 是 , 光 信 号 
在 多 段 色散 特性 不 同 的 光纤 里 传输 。 为 了 理解 其 基本 思想 ,可 以 考虑 这 样 的 两 段 光纤 ,它们 的 
GVD 参量 满足 

Boil, + Boole = (7.1.10) 
HHH, L= L + ,PBs 是 长 度 为 L(j=1 ROUTE ONES A. 如 果 把 式 (7.1.9) 应 用 于 每 段 
光纤 并 利用 式 (7.1.10), 则 很 容易 证 明 ACL, T) = 4(0,7) ,结果 脉冲 在 经 两 段 光 纤 传 输 后 其 形 
状 恢复 成 输入 时 的 形式 。 第 二 段 光纤 是 由 色散 补偿 光纤 构成 的 ， 1 55 um 处 具有 正 
H ER a >0) ,其 长 度 的 选取 必须 使 L, = - (Ba /By ) Lic AFERRA, L 应 尽量 小 。 商用 
色散 补偿 光纤 的 8B;, 值 超过 100 ps*/km, 并 具有 相对 较 小 的 了 参量 值 。 

WDM 系统 从 色散 管理 中 获 益 很 多 ,因为 B, 色散 管理 的 采用 ,可 以 避免 FWM 感应 的 信道 间 
串扰 (将 在 7.2.5 节 中 讨论 )。 然 而 ,因为 8, 与 波长 有 关 , 不 是 所 有 信道 的 GVD 都 可 以 得 到 完全 
补偿 。 图 7.2 给 出 了 在 典型 WOM 系统 中 ,中 央 信 道 和 两 个 边界 信道 党 光纤 链 路 的 累积 色散 
D(z)dz。 尺 管 中 央 信道 的 平均 CVD 可 以 降 为 零 ,但 是 其 他 所 有 信道 的 平均 CVD 为 有 限 值 。 
实际 应 用 中 ,长途 WDM 系统 边界 信道 的 累积 色散 可 能 超过 1000 ps/nm。 通 常 采用 在 发 射 端 或 
接收 端 加 不 同 长 度 的 DCF 的 预 补偿 或 后 补偿 技术 。 


累积 色散 (psinm) 





FR ES (km) 
图 7.2 WDM 系统 中 央 信道 .最短 和 最 长 波长 信道 的 色散 图 ” 


7.2 光纤 非 线 性 的 影响 


正如 5.2.2 节 所 述 ,光纤 中 的 非 线 性 效应 不 但 限制 了 摊 久 光纤 激光 髓 和 放大 表 能 够 实现 的 最 
大 功率 ,而 且 还 影响 现代 长 途 WDM 光波 系统 的 性 能 。 这 一 节 集 中 讨论 5 种 主要 的 非 线性 效应 。 


7.2.1 受 激 布 里 渊 散射 


1972 年 ,首次 发 现 光纤 中 的 受 激 布 里 渊 散射 (SBS)。 从 此 ,由 于 SBS 牵涉 到 光波 系统 而 被 
广泛 研究 ” 。 如 本 书 原理 篇 第 9 章 所 述 ,SBS 产生 一 个 后 向 传输 的 斯 托 克 斯 波 。 斯 托 克 斯 
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波 的 频率 相对 入 射 信号 发 生 下 移 , 下 移 量 取 决 于 人 射 信号 的 波长 ,这 个 频 移 称 为 布 里 浏 频 移 
(Brillouin shift) ,在 1.55 um 附近 的 波长 区 约 为 11 GHz, 

一 日 输入 功率 超过 SBS 阔 值 ,斯 托 克 斯 波 的 强度 按 指数 形式 增长 。 对 于 军人 带 信号 , BAD 
率 Pi 可 以 通过 以 下 关系 和 估计: 

gBPnLert/Aeg ~ 21 (7.2.1) 

式 中 ,gs 是 布 里 渊 增益 系数 , AL 是 有 效 模 场面 积 。 因 为 光纤 损耗 a, 光 纤 有 效 长 度 Le = 
(1—-e7*)/a 比 实际 长 度 短 。 对 于 aL >> 1 的 长 光纤 , 当 a =0.2 dB/km 时 ,可 以 利用 Las ela = 
21.7 km。 采 用 典型 值 gg 5 x 107 m/W 和 Ag = 50 pm’ , Xt 1.55 um 附近 波长 区 的 连续 信号 , Py 
可 以 低 到 1 mW"?! 。 图 7.3 表示 当 人 射 的 连续 波 功 率 从 0.5 mW 增加 到 50 mW 时 ,13 km 长 的 色 
散 位 移 光 纤 中 传输 的 反射 功率 (通过 SBS 产生 ) 的 变化 。 在 SBS 产生 之 后 ,此 实验 中 能 通过 光纤 
透射 的 输出 功率 不 超过 3 mW. 
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散射 功率 (dBm) 
输出 功率 (dBm) 





or 5 10 15 20 25 


入 射 功率 (dBm) 
图 7.3 输出 信号 功率 (实心 圆 ) 和 反射 的 SBS 功率 (空心 图) 随 人 射 功 率 的 变化 关系 ! 


对 于 频谱 宽度 Av, 大 于 布 里 渊 增益 线 宽 Av, ( 约 为 20 MHz) 的 连续 光束 ,SBS 的 阔 值 增加 。 
当 短 脉冲 在 光纤 中 传输 时 ,其 SBS 冰 值 也 增加 ,因为 短 脉冲 的 频谱 相对 较 宽 。 在 光波 系统 中 LOG 
信和 号 是 一 种 时 间 相 关 信 和 号 ,是 由 “1 和 “0? 比 特 组 成 的 随机 序列 ,可 以 预计 这 种 信和 号 的 布 里 渊 阔 
值 比 连续 光 的 更 高 。 人 们 对 布 里 渊 阔 值 的 估计 和 实际 光波 系统 的 SBS 限制 的 定量 分 析 已 经 做 
了 大 量 的 工作 所 -5 。 闭 值 功 率 的 增加 量 取决 于 数据 传输 的 调制 格式 。 在 相干 传输 方案 中 ,SBS 
阐 值 还 与 信息 编码 时 光 载 波 是 采用 振幅 调制 .相位 调制 还 是 频率 调制 有 关 。 大 多 数 光波 系统 调 
制 光 载波 的 振幅 ,并 采用 一 种 所 谓 的 开关 键 方案 。 

对 于 这 样 的 光波 系统 来 说 ,由 于 需要 时 间 相 关 分 析 , 布 里 渊 阔 值 的 计算 非常 复杂 ”: 。 如 果 
假定 比特 率 B 比 布 里 渊 增益 线 宽 Av, 大 得 多 ,问题 可 以 大 大 简化 。 但 即使 在 这 种 假设 下 ,分析 
也 会 因为 在 实际 通信 系统 中 “1”" 和 “0” 比 特 的 出 现 不 遵循 固定 的 模式 这 个 事实 而 变 得 复杂 。 一 
种 简单 的 方法 是 ,假定 这 种 情况 和 一 个 连续 波 泵 浦 等 价 , 此 连续 波 泵 浦 的 频谱 相当 于 一 个 由 随 
机 比特 模式 产生 的 频谱 。 注 意 ,SBS 的 后 向 特性 趋 于 对 时 间 相 关 起 伏 取 平均 ,所 以 这 种 方法 是 
有 效 的 。 这 种 近似 分 析 的 一 个 有 趣 结果 是 ,不 管 实际 比特 率 为 多 少 , 布 里 渊 阔 值 均 增 大 到 两 倍 ， 
因此 注入 光纤 的 输入 功率 可 以 达到 6 mW ,而 不 会 使 系统 性 能 因 SBS 降低 。 

在 现代 WDM 系统 中 ,光纤 损耗 通过 周期 性 地 使 用 光纤 放大 器 来 补偿 。 一 个 重要 问题 是 放 
大 器 如 何 影响 SBS 过 程 。 如 果 斯 托 克 斯 波 被 放大 器 放大 ,那么 它 将 在 整个 链 路 上 累积 并 大 大 增 
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强 。 幸 运 的 是 ,在 周期 性 放大 光波 系统 中 ,每 台 放 大 器 内 都 使 用 一 个 光 隔 离 器 ,以 阻 断 斯 托 克 斯 
波 通 过 。 不 过 由 于 以 下 两 个 原因 ,还 是 不 希望 在 两 台 放 大 器 间 有 SBS 产生 。 第 一 ,一 旦 信和 号 功 
率 超 过 赋值 水 平 ,SBS 将 减 小 信号 功率 。 第 二 ,SBS 在 余下 的 信号 中 引入 很 大 的 起 伏 , 这 会 导致 
SNR 和 误 码 率 的 劣化 :5 。 由 于 这 些 原 因 , 单 信道 功率 总 是 被 保持 在 SBS BUELL F ,实际 应 用 中 
则 被 限制 在 10 mW 以 下 。 

有 些 应 用 要 求 发 射 功率 超过 10 m 双 。 一 个 例子 就 是 为 进行 数 百 千 米 无 在 线 放 大 器 或 中 继 
器 的 信息 传输 而 设计 的 海岸 -岛屿 光纤 链 路 。 增 大 输入 功率 的 一 种 方法 是 提高 布 里 渊 阀 值 ,为 
此 已 提出 了 几 种 方案 ~ 下。 这 些 方案 或 者 依靠 增加 布 里 渊 增益 线 宽 Av ,或 者 依靠 增 大 光 载 
波 的 有 效 频 谱 宽 度 。 前 者 对 于 石英 光纤 来 说 其 值 约 为 20 MHz, 而 对 DEB 激光 更 来 说 ,后 者 的 典 

型 值 小 于 10 MHz。 在 不 影响 系统 性 能 的 情况 下 ,可 以 通过 采用 调制 频率 远 小 于 比特 率 的 相位 

调制 方法 来 增加 光 载 波 的 带宽 ,典型 的 调制 频率 Av 在 200 ~ 400 MHz 范围 内 。 式 (7.2.1) 中 的 
有 效 布 里 渊 增益 降低 了 (1+Av /人 Am) 倍 ,那么 SBS 闽 值 也 增加 了 相同 的 倍数 。 采 用 相位 调制 
技术 ,发 射 功 率 可 以 增加 10 倍 以 上 。 

如 果 光 纤 自 身 的 布 里 渊 增益 线 宽 Av, 能 从 20 MHz 增加 到 200 MHz ,那么 SBS Id [Ei HT LAE 
不 需要 相位 调制 器 的 情况 下 得 到 增加 。 为 此 ,采用 的 一 项 技术 是 沿 光 纤长 度 方 加 引信 人 正 双 应 
力 。 所 施加 的 正弦 应 力 周 期 性 地 改变 布 里 渊 频 移 vs 几 个 百分点 ,由 此 产生 的 布 里 渊 增益 谱 比 
固定 vs 值 的 情形 宽 得 多 。 应 力 可 在 光纤 成 缆 的 过 程 中 引入 ,在 茶 种 光缆 中 可 以 使 Avs 从 
50 MHz 增加 到 400 MHz?! 。 布 里 渊 频 移 vs 也 可 通过 使 纤 芯 半径 在 光纤 长 度 方向 上 非 均匀 化 来 
改变 ,因为 纵向 声 频 与 纤 芯 半径 有 关 '2 ;同样 的 效果 可 以 通过 改变 光纤 长 度 方向 上 的 摊 杂 浓度 
来 实现 。 这 项 技术 使 某 种 光纤 的 SBS 闭 值 提高 了 7 dB 。 沿 光纤 长 度 的 温度 梯度 也 能 增加 
SBS 阐 值 , 它 是 通过 以 分 布 方式 使 vs 产生 位 移 实 现 的 。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 ? , 沿 100 m 长 
的 光纤 有 140 人 的 温差 ,结果 观察 到 SBS 靖 值 的 增加 了 3 fits 

光纤 光栅 也 可 以 用 于 增加 SBS 团 值 。 为 此 ,将 光纤 布拉格 光 顶 设计 成 对 前 回 传输 的 泵 浦 波 
透明 ,而 通过 SBS 产生 的 后 向 传输 的 斯 托 克 斯 波 的 频谱 全 部 落 在 光栅 的 阻 带 内 -3 。 对 较 短 的 
光纤 ,在 中 间 写 入 一 个 光栅 就 可 能 足以 增加 SBS 阅 值 ,但 对 长 光纤 需要 写 入 多 个 光栅 。 在 男 一 
种 方法 中 ,通过 适当 的 掺 杂 使 光 模 和 声 模 之 间 的 交 释 最 小 ,从 而 增加 了 SBS BA . 


7.2.2. RAMS Aa 


如 本 书 原 理 篇 第 8 WIR ,SRS 与 SBS 在 几 个 方面 有 所 不 同 。 第 一 , 它 产生 前 向 传输 的 斯 托 
克 斯 波 ;第 二 ,决定 斯 托 克 斯 波 频 率 下 移 量 的 喇 曼 频 移 w 接近 13 THz; 第 三 , 喇 曼 增益 谱 非 常 宽 ， 
覆盖 的 频率 范围 大 于 20 THz; 第 四 , 喇 曼 增益 gn 的 峰值 比 布 里 渊 增益 的 峰值 低 100 倍 以 上 。SRS 
于 1972 年 首次 在 光纤 中 观察 到 ”5 ,从 此 SRS 对 系统 性 能 的 影响 得 到 了 广泛 研究 [5 M. 

喇 曼 冰 值 是 指 当 喇 曼 过 程 由 自发 变 为 受 激 行为 时 ,把 大 部 分 信号 功率 转移 到 斯 托 克 斯 波 中 
时 的 功率 水 平 ,可 以 写成 





Pn A 164eff/ (gnLetr) 





1.55 um 波长 附近 约 为 500 mW。 因 为 SBS S 的 缘故 输入 功率 被 限制 在 10 mW AF, Men 
信道 光波 系统 ,SRS HERP HE. 3 o, 
对 于 同时 传输 信道 间隔 约 为 100 GHz 的 多 个 信道 的 WDM 系统 来 说 ,情况 大 不 相同 。 辣 t 
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的 光纤 链 路 ,在 多 信道 传输 时 要 担当 喇 曼 放大 器 的 角色 ,只 要 长 .短波 长 差 落 在 喇 曼 增益 市 宽 
内 ,长 波长 信道 就 会 被 短波 长 信道 放大 。 波 长 最 短 的 信道 因 能 同时 泵 浦 所 有 其 他 信道 而 几乎 被 
耗 尽 。 这 种 信道 闻 的 能 量 转移 对 系统 性 能 是 有 害 的 ,因为 它 与 比特 模式 有 关 , 即 它 只 在 两 个 信 
道 同 时 出 现 比 特 “1” 时 才 发 生 , 这 两 个 信道 分 别 作为 泵 浦 信道 和 信号 信道 。 信 号 相关 的 放大 导 
致 功率 起 伏 ,这 样 就 会 增加 接收 机 噪声 ,从 而 降低 接收 机 的 性 能 。 
如 果 信 道 功率 减 小 到 在 整个 光纤 长 度 上 喇 曼 放大 可 以 忽略 ,那么 就 可 以 避免 喇 曼 串扰 。 一 
个 简单 的 模型 要 考虑 在 最 坏 的 情形 下 最 高 频率 信道 的 消耗 ,此 时 所 有 信道 都 同时 传输 比特 
“1”。 更 精确 的 分 析 不 仅 要 考虑 由 于 功率 回 长 波长 信道 转移 而 造成 的 每 个 信道 的 功率 消耗 , 而 
且 要 包括 短波 长 信道 对 它 的 放大 。 如 果 所 有 其 他 非 线 性 效应 和 GVD 都 被 忽略 , 则 第 n 个 信道 
的 功率 P, 的 演化 由 下 面 的 方程 确定 ” : 
dP, 
dz 


式 中 , Cr = (dgs/dv) Av (244) ,并 假定 所 有 信道 的 a 相同 。 这 套 M 个 耦合 非 线性 方程 可 以 
解析 求解 汪 。 其 解 表 明 ,因为 所 有 信道 间 的 喇 曼 感应 的 耦合 ,各 信道 功率 按 指数 形式 分 布 。 

最 短波 长 信道 (n = 1) 的 消耗 因子 Dr 可 用 D, = CP - P1)/Pw 得 到 ,其 中 Po = P, (O)exp( - aL) 
是 无 SRS 时 预期 的 信道 功率 。 在 所 有 信道 输入 功率 都 相等 的 条 件 下 , Pr 由 下 式 给 出 : 
M sinh( 5MCrPonLetr) 
sinh(4 M2CgP;sLeg) 





M 
+ QP, = CrP, Y (n — m)P, (7.2.3) 


ml 


Dg = 1 — exp |-5 MW - Cesar (7.2.4) 

因为 输入 信道 功率 必须 增加 (1- Pa)” 倍 以 保持 同样 的 系统 性 能 ,根据 Op = - IOlog(1— Dr) 
即 可 得 到 咖 曼 感应 的 功率 代价 。 图 7.4 说 明了 功率 代价 是 如 何 随 信道 功率 和 信道 数 的 增加 而 
增加 的 ,假设 信道 间隔 为 100 GHz, 各 信道 入 射 功 率 相等 。 从 图 7.4 中 可 以 看 出 ,多 信道 WDM A 
统 的 功率 代价 将 变 得 非常 天。 如果 至 多 可 以 接受 1 dB 的 功率 代价 , 则 当 WDM 信道 数 超过 70 | 
时 ,每 个 信道 的 功率 被 限制 在 1 mW 以 下 。 


功率 代价 (dB) 





0 20 40 60 ^ 80 100 
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式 (7.2.4) 忽 略 了 每 个 信道 的 信号 是 由 “0” 和 “1” 比 特 组 成 的 随机 序列 的 事实 ,所 以 高 估 了 
喇 曼 串 扰 。 统 计 分 析 表 明 , 当 考 虑 信和 号 调制 时 , 喇 曼 串扰 约 低 一 半 . 。 如 果 包 括 上 述 分 析 中 忽 
RAY GVD 效应 , 喇 曼 串扰 也 将 减 小 ,这 是 由 于 不 同 信道 脉冲 的 传输 速度 因 群 速度 失 配 而 不 
fr?! 。 图 7.5 表示 的 是 ,对 于 一 个 100 km 长 的 信道 间隔 为 1 nm 的 WDM 系统 ,在 包括 了 GVD 效 


$73 光纤 通信 607 


应 和 调制 统计 后 喇 曼 感 应 的 功率 代价 ,其 中 曲线 a ~ e 对 应 的 色散 参量 值 D 分 别 为 
0,2 ps/(km* nm) 和 16 ps/(km*nm)。 每 个 信道 都 工作 在 10 Gbps ,并且 人 射 峰值 功率 都 是 10 mW, 
最 短波 长 信道 假定 位 于 1530 nm 人 处。 与 D 2 0 的 情形 相 比 ,对 于 D = 16 ps/(km nm) 的 标准 光 
纤 , 功 率 代 价 要 小 一 半 ; 对 于 D =2 ps/(km'nm) , 当 信 和 道 数 大 于 25 时 ,功率 代价 超过 1 dB. 

在 1999 年 的 一 个 实验 中 ,对 信道 间隔 为 20 
100 GHz ELf£ S8 RE BEA. 100 km 的 32 信道 WDM 系统 
中 的 喇 曼 串扰 进行 了 量化 。 在 低 输入 功率 (P。 = 
0.1 mW) 下 ,SRS 效应 相对 较 弱 ,传输 100 km 后 不 同 
震 道 间 功 率 的 差异 只 有 百 分 之 几 。 但 是 , 当 每 信道 
输入 功率 增加 到 3.6 mW 时 ,最 长 波长 信道 的 功率 比 05 
最 短波 长 信道 的 功率 大 70%。 而 且 , 正 如 式 (7.2.3) aA | 
所 预期 的 ,信道 功率 按 指数 形式 分 布 。 (5. 1 15 2 25 3 

在 长 途 光 波 系统 中 , 喇 曼 串扰 还 受 损耗 和 色散 PERN 
管理 方案 的 影响 。 色 散 管理 允许 局 部 具有 高 GVD 图 7.5 WDM 系统 中 喇 曼 感应 的 功率 代价 
而 从 总 整体 上 降低 GVD, 因 为 在 这 种 系统 中 不 同 信 
道 间 的 群 速度 失 配 非常 大 ,所 以 喇 曼 捉 扰 在 色散 管理 系统 中 得 以 降低 。 相 反 , 损 耗 管理 使 用 的 
光 放 大 器 增 大 了 SRS 感应 的 系统 性 能 劣化 ,原因 是 在 线 放大 器 引入 的 宽带 噪声 为 SRS 过 程 提供 
了 种 子 光 注入 ,结果 噪声 沿 光 纤 链 路 被 放大 ,从 而 导致 SNR 的 降低 。 如 果 信 道 功 率 随 放大 器 数 
量 的 增加 而 增强 ,那么 SNR 可 以 得 到 保持 。 喇 曼 串 扰 对 长 途 WDM 系统 容量 的 限制 取决 于 许多 
设计 参量 ,如 放大 器 间距 .光学 滤波 器 带宽 .比特 率 、 信 道 间 隔 和 总 的 传输 距离 等 2 。 

通过 适当 的 系统 设计 能 避免 喇 曼 串扰 吗 ? 显然 ,降低 信道 功率 是 最 简单 的 方法 ,但 这 并 不 总 
是 切合 实际 的 。 另 一 个 选择 方案 是 让 SRS 在 整个 链 路 上 存在 ,但 通过 频谱 反 转 技术 抵消 喇 曼 串 
JL? 。 正 如 名 称 所 暗示 的 ,如 果 WDM 信和 号 的 频谱 在 某 个 适当 的 距离 处 被 反 转 ,那么 短波 长 信道 
就 变 为 长 波长 信道 ,反之 亦 然 。 结 果 , 喇 曼 感应 的 功率 转移 方向 将 发 生 倒转 ,使 各 信道 功率 在 光纤 
链 路 终端 变 得 大 致 相等 。 如 果 GVD 效应 被 忽略 或 被 补偿 , 则 完全 抵消 两 信道 系统 的 喇 曼 串扰 需 
要 在 跨度 的 中 间 位 置 进 行 频 谱 反 转 ! 半 。 方 程 (7.2.3) 说 明 , 频 谱 反 转 技术 应 适用 于 任意 数量 信 
道 “ 。 频 谱 反 转 的 位 置 不 必 在 光纤 跨度 的 中 间 ,而 是 随 增益 -损耗 的 变化 而 改变 。 频 谱 反 转 可 通 
过 四 波 混 频 (FWM) 在 光纤 内 实现 相位 共 思 来 实现 ,同样 的 技术 对 于 色散 补偿 也 很 有 用 “| 。 


7.2.3 ”有 自 相位 调制 


正如 本 书 原理 篇 第 4 章 所 述 引 ,折射 率 的 强度 相关 性 引起 SPM 感应 的 非 线性 相 移 ,导致 光 
Fk THE io Wd WK AAS HE BE. SAR, SPM 会 严重 影响 光波 系统 的 性 能 。 当 SPM 与 光纤 色散 、 损 耗 一 
同 考虑 在 内 时 ,光纤 内 一 个 光 比 特 流 的 传输 由 以 下 非 线 性 苹 定 刘 (NLS) 方 程 描 述 : 
OA ia. [597A 


oO yea ee 24 — .2. 
int 5 > 372 + ^l 0 (7.2.5) 


式 中 ,参量 a, fb, 和 y 分 别 描述 光纤 损耗 .CVD 和 SPM 效应 。 当 损耗 和 色散 管理 方案 应 用 于 长 
途 光 波 系 统 时 ,所 有 三 个 参量 都 变 成 z BU PRÉC 
利用 变换 


功率 代价 (dB) 
o 








A(z, T) = VBe **2U(z, T) (7.2.6) 
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消去 方程 (7.2.$) 中 的 损耗 项 很 有 用 ,其 中 PS 是 输入 脉冲 的 峰值 功率 。 这 样 ,方程 (7.2.5) 就 变 
成 如 下 形式 : 
OU Bz) ðU 


oU 277 
ix, 5 372 + YPop(z)|U |U 0 (7.2.7) 


这 里 ,通过 周期 隐 数 p(z) 将 沿 损耗 管理 光纤 链 路 的 功率 变化 包括 在 内 。 对 于 集 总 放大 器 的 情 
形 , 两 放大 能 之 间 有 p(z) =e ,而 在 每 台 集 总 放大 器 处 有 p(z) = 1。 除 非 在 某 些 简单 情形 下 ， 
一 般 不 多 解析 求解 方程 (7.2.7)。 在 PP=1 且 p 为 负 禹 数 的 特殊 条 件 下 ,此 方程 简化 为 标准 NLS 
方程 , 它 具 有 7.3 节 中 讨论 的 孤子 形式 的 解 。 

从 实际 应 用 的 角度 看 ,SPM 效应 就 是 对 脉冲 引信 咽 喇 并 展 宽 其 频谱 。 在 没有 色散 时 (8, = 0)， 
可 以 通过 解析 求解 方程 (7.2.7) 来 研究 频率 咽 嗽 和 频谱 展 宽 的 程度 。 解 的 形式 为 U(z, 了 7) = 
U(0, T)exp( iy), FEP SPM 感应 相 移 由 下 式 给 出 : 

ONL = YPoLes|U (0, T)? (7.2.8) 

EKI? LL. = YPo La CRE T MSS iE. TEA TTT IBN], 340... «1 3X Po <c/7 
时 ,SPM 效应 可 以 忽略 ,这 里 利用 了 Lu 二 1/1a。 对 于 典型 的 a Uy 值 , SPM 在 峰值 功率 大 于 
25 mW 时 变 得 重要 起 来 。 因 为 SBS 把 功率 水 平 限 制 在 10 mW 以 下 ,在 损耗 限制 的 光波 系统 中 
SPM 几乎 可 以 不 予 考 虚 。 当 用 光 放 大 髓 补偿 光纤 损耗 时 ,情况 发 生 了 变化 ,SPM 效应 会 在 整个 
光纤 链 路 上 累积 。 如 果 使 用 N 台 光 放大 器 WKB ERM... = YPo NALs ,结果 峰值 功率 限 
WI P, «al YN, ;对 只 有 10 台 光 放大 器 的 链 路 ,功率 要 低 于 3 mW。 显 然 ,在 长 途 光 波 系统 中 ， 
SPM 会 成 为 主要 的 限制 因素 。 

重要 的 问题 是 ,在 有 色散 时 ,SPM 感应 啊 枉 是 如 何 影 响 光 脉冲 的 展 宽 的 ? 利用 不 同 的 近似 
方法 站 "1 ,无 需 得 到 方程 (7.2.7) 的 完全 解 就 可 以 估计 展 宽 因子 。 早 在 1983 年 就 采用 了 变 分 
ES 。 分 步 法 分 别 考虑 SPM 和 GVD 效应 ,也 对 脉冲 展 宽 提 供 了 合理 的 估计 :2 。 在 这 种 方法 的 
一 个 延伸 中 ,SPM 感应 啊 嗽 被 处 理 为 一 个 输入 端的 有 效 咽 嗽 参量 汪 。 微 扰 法 也 非常 有 用 , 它 把 
方程 (7.2.7) 中 的 非 线 性 项 处 理 成 相对 小 量 ”。 我 们 着 重 讨论 微 扰 法 ,因为 它 可 用 于 采用 损耗 
和 色散 管理 的 系统 。 

按照 本 书 原理 篇 3.3 节 所 述 的 方法 5 ,脉冲 宽度 的 均 方 根 (RMS) 值 可 利用 c= [C725 - 
(TY? |? 计算 ,其 中 








Co 


[Z T"|U(z, T)? dT 


(T™) 一 IU (z, T)|? dT (7.2.9) 
对 于 一 个 对 称 脉 溃 ,《T)=0 且 of 近似 由 下 式 给 出 : 
o^(z) = of (z) ex | B2(z1) 下 plada dzi (7.2.10) 
0 0 


式 中 ,o; 是 线性 条 件 下 (7 = 0) 期 望 的 RMS 宽度 。 输 入 脉冲 的 形状 通过 参量 7, 确定 ,该 参量 定 
义 为 
— LESIU(., T) aT 
f= UOT dT (7.2.11) 
对 于 UCO, T) = ep[ - ECrrr v ] KIRRI, f, = 1420.7 8E FPE BEI f, = 1。 
作为 一 个 例子 ,考虑 能 使 脉冲 能 量 近似 保持 恒定 并 采用 分 布 放大 的 均匀 GVD 光纤 。 利 用 
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p(z)=1 并 使 方程 (7.2.10) 中 的 B 为 常数 ,得 到 简单 的 表达 式 
o? (z) = o? (z) + 1f. yPofoz (7.2.12) 

该 式 表明 ,SPM 在 正常 CVD 区 会 加 剧 脉 冲 展 宽 , 而 在 反常 CVD 区 会 引起 脉冲 压缩 。 这 种 行为 
可 以 通过 SPM IRR EF TEC >0) 来 理解 , 当 p, <0 时 , 胀 冲 将 经 历 一 个 压缩 阶段 ,这 是 
反常 GVD 区 存在 孤子 的 原因 。 式 (7.2.10) 表 明 ,孤子 效应 对 所 有 脉冲 形状 都 有 益 , 甚 至 能 提高 
利用 近似 方形 脉冲 的 NRZ 格式 系统 的 性 能 。 这 种 改进 在 20 世纪 80 年 代 被 预言 过 ,并 在 若 
干 实验 中 得 到 验证 。 

考虑 采用 集 总 放大 器 周期 性 地 补偿 光纤 损耗 的 长 途 光 波 系统 。 如 果 色 散 管 理 方案 也 被 采 
用 , 则 o, 在 每 两 台 放 大 器 之 间 的 光纤 段 的 终端 恢复 到 输入 值 ceo。 根据 式 (7.2.10) ,这 种 色散 补 
偿 方案 在 SPM 效应 很 强 时 不 能 完全 起 作用 。 当 B, 改变 符号 时 ,即使 此 方程 中 的 第 二 项 改变 符 
号 ,两 段 光 纤 中 的 功率 变化 也 是 不 同 的 ,所 以 SPM 的 贡献 没有 被 完全 抵消 。 事 实 上 ,实验 中 可 
注意 到 ,系统 性 能 在 GVD 欠 补 偿 时 更 好 ”~ 中 。 式 (7.2.10) 提 供 了 这 种 行为 的 一 个 简单 说 明 。 
通过 优化 色散 补偿 光纤 中 的 GVD 量 ,可 以 调整 式 (7.2.10) 中 右边 的 两 项 ,使 脉 宽 最 小 。 

只 要 第 二 项 与 第 一 项 相 比 很 小 ,就 能 保持 式 (7.2.10) 的 精确 性 ,因为 8, <0 时 的 SPM 感应 
脉 宽 减 小 不 会 超过 o;。 作 为 此 式 正确 性 的 粗略 估计 ,利用 式 (7.2.12) 可 以 得 出 ,只 要 满足 
z< (LoL) ,这 种 简单 分 析 就 是 正确 的 ,其 中 Ly = T6118B, 1 是 色散 长 度 , Ly, = (Py) ”是非 线 
性 长 度 耻 。 数 值 模拟 表明 ,在 功率 水 平一 定时 , 胀 宽 在 某 个 距离 处 达到 最 小 值 ,然后 开始 增加 。 
对 于 输入 的 超 高 斯 脉冲 U0(0, T) = ep| - 方 (T1760)”| , 取 m=2,p =1, 通 过 解 方程 (7.2.7) 来 表 
示 这 种 行为 ,如 图 7.6 所 示 , 其 中 假定 光纤 具有 均匀 GVD( 无 色散 管理 )。 在 距离 保持 固定 时 ,也 
在 脉 宽 与 输入 峰值 功率 的 函数 关系 中 发 现 了 类 似 的 行为 。 当 峰值 功率 增加 时 ,一 开始 脉冲 因 
SPM 效应 而 被 压缩 ,并 在 一 个 特定 峰值 功率 下 达到 最 小 值 ,然后 开始 迅速 展 宽 。 在 实际 条 件 下 ， 
如 果 要 对 NRZ 格式 系统 利用 类 孤子 效应 , 则 应 该 适当 地 优化 输入 功率 ” 。 
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图 7.6 对 于 超 高 斯 脉冲 (mm = 2) ,在 利用 Po = YP, Lp 作为 标记 的 三 个 
输入 峰值 功率 下 ,宽度 比 c/co 与 归 一 化 传输 距离 的 函数 关系 


另 一 个 SPM 感应 的 限制 来 自 调制 不 稳定 性 现象 , 当 信 号 在 光纤 的 反 第 GVD 区 传输 时 ,就 会 发 
生 这 种 不 稳定 性 。 和 在 看 起 来 ,脉冲 序列 形式 的 信号 不 可 能 发 生 调 制 不 稳定 性 ,实际 上 它 却 严重 影 
响 周期 放大 光波 系统 的 性 能 。 这 可 以 如 下 理解 :NRZ 格式 系统 的 光 脉 冲 占据 了 整个 时 际 并 且 根 
据 比 特 模式 可 能 达 右 干 个 比特 长 度 ,结果 就 成 了 类 准 连续 情况 。 早 在 1990 年 ,数值 模拟 就 表 


610 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


BH ,对 于 比特 率 大 于 1 Gbps 且 放 大 器 间距 为 100 km 的 6000 km 光纤 链 路 ,如 果 信 号 在 反常 色散 
区 传输 旦 其 峰值 发 射 功 率 超过 几 毫 瓦 , 就 有 可 能 受 调制 不 稳定 性 的 严重 影响 ' 径 。 

当 用 光 放 大 器 补偿 损耗 时 ,SPM 可 能 导致 SNR 2746977 。 这 种 放大 器 使 信号 增加 了 覆盖 
整个 放大 器 带宽 (如 果 利 用 光学 沥 波 器 降低 噪声 , 则 为 滤波 器 带宽 ) 的 宽带 噪声 。 即 使 在 接近 零 
色散 波长 时 ,放大 器 噪声 也 因 SPM 大 大 增强 '”。 在 反常 GVD 情况 下 , 落 在 调制 不 稳定 性 增益 
谱 内 的 噪声 的 频谱 分 量 将 通过 此 非 线 性 过 程 增 强 ,导致 SNR 进一步 劣化 。 此 外 ,长 途 系 统 中 
的 周期 性 功率 波动 形成 非 线 性 折射 率 光栅 ,这 甚至 会 引起 正常 GVD 区 的 调制 不 稳定 性 。 这 
两 种 效应 均 已 在 实验 中 观察 到 。 在 一 个 10 Gbps 的 系统 中 ,在 仅 传输 455 km 后 系统 性 能 就 会 严重 
劣化 "。 总 的 来 说 ,长 途 系统 的 性 能 在 光纤 链 路 的 平均 GVD 保持 为 正 值 (8, > 0) 时 更 好 一 些 。 


7.2.4 ”交叉 相位 调制 


正如 本 书 原理 篇 第 7 章 所 述 ';, 当 波长 不 同 的 两 个 脉冲 在 光纤 中 同时 传输 时 ,它们 的 相位 
不 仅 受 SPM 的 影响 ,而 且 也 受 XPM 的 影响 。XPM 效应 对 WDM 光波 系统 非常 重要 ,因为 每 个 光 
信道 的 相位 都 依赖 于 所 有 其 他 信道 的 比特 模式 。 光 纤 色 散 把 相位 变化 转化 为 振幅 起 伏 ,在 很 
大 程度 上 影响 了 SNR。 正 确 理 解 XPM 和 GVD 的 互 作用 对 于 WM 系统 是 极为 重要 的 “~%|。 
考虑 M 个 信道 的 WDM 系统 ,总 的 光 场 可 以 写 为 


A(z T) = Y An (z, T) exp[i(@m — &)T] (7.2.13) 


式 中 ,w 是 第 普 个 信道 的 载 频 ,we 是 所 选 的 参考 频率 ,其 实际 上 与 中 央 信道 的 频率 相同 。 仿 照 
本 书 原理 篇 7.1 节 的 方法 ” ,得 到 一 组 M 个 耦合 NLS 方程 


， 2 
QUIM EM $ nj pe AY 2 2 — 
Jz t zt; -ƏT 2 OT? jerfa 2 [Am] Ja 0 (7.2.14) 


mj 


A j=1~M,v RE, 8B, 是 GVD 参量 。 所 有 信道 的 损耗 参量 a 和 非 线 性 参量 y 都 假设 
相等 。 在 这 些 方程 中 ,FWM 的 贡献 暂且 忽略 不 计 ,其 影响 将 在 后 面 讨 论 。 

一 般 来 说 ,这 组 M 个 方程 需要 数值 求解 。 在 连续 波 情 况 下 ,可 以 通过 解析 方法 求解 得 到 
A; CL) =V P expli $), FE P, 是 输入 功率 。 由 SPM 和 XPM 的 联合 作用 产生 的 非 线 性 相 移 为 


9 = YLer(P; + 2) , Pn) (7.2.15) 


连续 波 解 可 以 近似 应 用 于 工作 在 相对 低 比 特 率 的 NRZ 格式 系统 中 。 根 据 相 邻 信道 的 比特 模 
式 , 某 一 特定 信道 的 相位 9; 将 因 比 特 不 同 (“1” 或 “0”) 而 变化 。 在 最 坏 的 情况 下 ,所 有 信道 在 各 
自 的 比特 梢 中 同时 为 “1” 时 XPM 感应 相 移 最 大 。 如 果 假 设 各 信道 输入 功率 相同 ,那么 这 个 最 大 
值 为 
Pmax = (Y/ 9) (2M —1)Fen (7.2.16) 
式 中 ,假定 aL > 1, Lg 被 Wa 代替 。XPM 感应 相 移 随 M 线性 增加 ,可 以 变 得 很 大 。1984 年 ,对 两 
信道 的 情况 进行 了 测量 ” :将 两 台 半 导体 激光 器 产生 的 波长 分 别 为 1.3 pm 和 1.5 hm 的 光 入 射 
2 15 km 长 的 光纤 中 ,通过 一 个 干涉 仪 来 测量 由 1.3 um 光 通 过 XPM 感应 的 1.5 um 光 的 相 移 。 
对 于 Pa = 1 mW, WGP. = 0.024, 这 个 值 和 由 式 (7.2.16) 得 到 的 0.022 的 预期 值 符合 得 很 好 。 
严格 地 说 ,如 果 GVD 效应 可 以 忽略 ,那么 XPM 感应 相 移 应 该 不 会 影响 系统 性 能 。 但 是 , 光 
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纤 的 任何 色散 都 会 把 与 比特 模式 相关 的 相 移 转换 为 功率 起 伏 , 从 而 降低 了 接收 机 的 SNR。 这 种 
转换 可 以 理解 为 时 间 相 关 的 相位 变化 导致 频率 啊 嗽 ,而 频率 啊 嗽 又 影响 色散 感应 的 信号 展 宽 。 
图 7.7 给 出 了 对 于 采用 NRZ 格式 调制 的 10 Gbps 泵 浦 信道 ,一 个 连续 探测 波 的 XPM 感应 的 起 
伏 。 探 测 波 功率 在 经 过 320 km 色散 光纤 后 的 起 伏 达 6% ;起 伏 的 RMS 值 取决 于 信道 功率 ,可 以 
通过 降低 信道 功率 来 减 小 RMS 值 。 作 为 粗略 的 估计 ,如 果 在 式 (7.2.16) 中 利用 条 件 $。 < 1, 则 
信道 功率 限制 为 
Pa, < a/[y(2M — 1)] (7.2.17) 
对 于 a Al y 的 典型 值 ,即使 是 5 个 信道 ,Ps 也 应 低 于 10 mW; 而 超过 50 个 信道 时 , 则 应 低 于 1 mW. 
上 述 分 析 忽 略 了 群 速度 失 配 的 影响 。 实 际 上 ,不 同 信道 的 脉冲 以 不 同 的 速度 传输 ,并 根据 
它们 的 波长 差 以 一 定 的 速率 相互 走 离 。 因 为 XPM 仅 当 脉 溃 在 时 域 相互 交 香 时 才 发 生 , 所 以 它 
的 影响 因 走 离 效应 而 大 大 减弱 。 当 属于 某 个 信道 的 快速 移动 脉冲 和 另 一 个 信道 的 特定 脉冲 碰 
擅 并 通过 后 者 时 ,XPM 感应 的 啊 嗽 使 脉冲 频谱 移 红 移 再 蓝 移 。 在 无 损耗 的 光纤 中 ,两 脉冲 的 碰 
SCAT ,导致 碰撞 结束 时 无 净 频 移 。 而 在 一 个 损耗 管理 系统 中 , 集 总 放大 器 沿 光纤 链 路 周 
期 性 地 放置 ,功率 的 变化 使 不 同 信 道 间 的 脉冲 碰撞 变 得 不 对 称 ,导致 与 信道 间隔 有 关 的 净 频 移 。 
这 种 频 移 会 引起 定时 抖动 (信道 的 速度 因 CVD 而 依赖 于 其 频率 ) ,因为 频 移 的 大 小 取决 于 比特 
模式 和 信道 波长 。 拨 幅 和 定时 拌 动 的 联合 作用 使 接收 机 (特别 是 对 密集 信道 情况 ) 的 SNR 大 大 
恶化 ,并 导致 XPM 感应 的 功率 代价 [55] 。 
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图 7.7 泵 浦 信号 中 的 NRZ 比特 流通 过 XPM 对 连续 探测 波 感应 的 功率 起 伏 cm 


图 7.8 表示 在 误 码 率 为 10-“ 时 ,XPM 感应 功率 代价 是 如 何 随 信道 间隔 和 光纤 色散 变化 的 。 
这 些 结果 是 通过 发 射 两 个 10 Gbps 信道 到 200 km 光纤 链 路 中 得 到 的 ,其 中 光纤 链 路 中 点 处 有 一 
KEE) 。 本 实验 中 用 4 种 不 同类 型 的 光纤 来 改变 CVD。 泵 浦 信道 功率 为 8 dBm(6.3 mW), 
而 信号 信道 功率 保持 在 2 dBm。 功 率 代价 依赖 于 相对 泵 浦 -信号 延迟 和 它们 的 偏振 态 ,图 7.8 中 
的 细 线 和 粗 线 分 别 表 示 最 好 和 最 坏 情形 。 正 如 所 预期 的 ,对 于 大 GVD 链 路 和 小 信道 间隔 情形 , 
XPM 感应 功率 代价 变 得 很 大 ;对 于 小 平均 GVD 和 相对 大 信道 间隔 (大 于 50 CHz) 的 情形 ,功率 代 
价 能 降低 到 可 忽略 的 程度 。 可 忽略 的 功率 代价 发 生 在 GVD 被 DCF 补偿 的 色散 管理 链 路 中 。 

在 周期 放大 光波 系统 中 , 沿 光 纤 链 路 的 功率 变化 影响 信道 间 的 XPM 互 作用 。 如 果 两 信道 
的 间隔 使 它们 在 每 个 放大 器 间距 上 的 相对 传输 延迟 AT 等 于 多 个 比特 楷 T , 则 两 信道 中 的 脉冲 
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序列 在 经 过 每 台 放 大 器 后 将 变 得 同步 ,并 导致 XPM 感应 相 移 增 大 。 从 数学 意义 上 讲 ,这 一 条 件 
可 写成 


L 
AT - A4 | * D(z)dz = mfg (7.2.18) 
0 


sth AA 是 信道 间隔 , L, 是 放大 器 间距 , D(z) 是 两 放大 器 之 间 的 色散 图 ,mm 是 一 个 整数 。 在 常 
数 色 散 的 光纤 中 ,这 一 条 件 变 为 BDL,AA = m, HP B = 1/Ts。 只 要 信道 间隔 AA 满足 
式 (7.2.18) ,系统 性 能 就 会 降低 。 事 实 上 ,实验 中 已 经 发 现 ,只 要 导致 XPM 的 泵 浦 信道 的 波长 
间隔 满足 谐振 条 件 , 弱 探 测 信道 的 误 码 率 就 会 呈现 出 共振 现象 (明显 增加 )  。 
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图 7.8 ”对 于 4 个 不 同色 散 的 光纤 链 路 ,XPM 感应 功率 代价 与 信道 间隔 的 关系 中 
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因为 使 用 的 挫 杂 光纤 只 是 一 小 段 , 所 以 发 生 在 光纤 放大 器 内 的 XPM 效应 可 以 忽略 。 对 于 
工作 在 1570 ~ 1610 nm 波长 范围 的 工 波 段 放 大 器 ,由 于 需要 的 光纤 长 度 超过 100 m, HOLM A FIT 
不 同 。 这 样 的 放大 器 使 用 的 摊 杂 光纤 的 有 效 模 场 面积 相对 较 小 ,所 以 有 较 大 的 非 线 性 参量 y 
值 和 增强 的 XPM 感应 相 移 。 因 此 ,XPM 可 能 引起 工 波 段 放 大 器 内 相当 大 的 功率 起 伏 ” 。 一 个 
新 特征 是 ,这 样 的 XPM 效应 与 信道 间隔 无 关 , 它 可 以 在 放大 器 的 整个 带宽 范围 内 发 生 % 。 原 因 
是 所 有 XPM 效应 都 是 在 群 速度 失 配 导致 的 脉冲 走 离 之 前 发 生 的 。 

通过 采用 差分 相 移 键 控 (DPSK) 格 式 , 可 以 降低 现代 WDM 系统 中 的 XPM 效应 *** DPSK 
常常 与 RZ 格式 组 合 使 用 ,使 每 个 比特 槽 中 均 有 一 个 脉冲 ,只 是 通过 相位 变化 实现 对 信息 的 编 
码 。 对 于 这 样 的 系统 ,从 定性 上 容易 理解 为 什么 XPM 感应 功率 代价 能 够 被 降低 。 在 使 用 幅 移 
键 控 (ASK) 格 式 的 情况 下 ,XPM 导致 振幅 起 伏 和 定时 拌 动 的 主要 原因 与 模拟 比特 模式 时 的 随机 
功率 波动 有 关 。 显 然 , 如 果 信 道 功率 是 常数 ,那么 从 总 体 上 讲 XPM 是 无 害 的 ,因为 这 种 情况 下 
所 有 XPM 感应 相 移 均 与 时 间 无 关 , 不 会 产生 频率 和 时 间 人 位移。 尽管 对 于 RZ-DPSK 系统 ,事实 并 
非 如 此 ,但 由 于 功率 波动 具有 严格 的 周期 性 特点 ,XPM 效应 大 大 降低 。 从 物理 意义 上 讲 , 所 有 
比特 经 历 几 乎 相同 的 碰撞 事件 ,尤其 是 在 平均 信道 功率 消光 纤 链 路 变化 不 大 的 情况 下 ,结果 
XPM 感应 功率 代价 可 以 忽略 。 


7.2.5 四 波 混 频 


四 波 混 频 (FWM) 是 WDM 光波 系统 非 线 性 串扰 的 主要 来 源 ”"”。FWM 感应 的 串扰 的 物理 
起 源 和 由 此 导致 的 系统 性 能 下 降 可 以 这 样 理解 :只 要 频率 为 o, o; Mo, 的 三 个 波 同 时 在 光纤 
中 传输 ,FWM 就 能 在 频率 wor = c; + wj - ws 处 产生 新 的 波 。 对 于 一 个 M 信道 的 系统 ,i,j Mk 
均 在 1~ M 范围 内 变化 ,导致 了 FWM 产生 的 新 频率 的 大 量 组 合 。 在 等 信道 间隔 情况 下 ,多 数 新 
频率 和 已 有 的 信道 频率 一 致 ,并 与 那些 信道 内 的 信号 发 生 相 干 于 涉 。 这 种 干涉 依赖 于 比特 模 
式 , 将 引起 接收 机 检测 信号 的 大 范围 起 伏 。 当 信道 非 等 间隔 时 ,多 数 FWM 分 量 落 在 信道 之 间 ， 
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增加 了 总 噪声 。 在 这 两 种 情况 下 ,系统 性 能 都 受信 道 功 率 损耗 的 影响 ,但 由 于 串扰 的 相干 本 性 ， 
等 信道 间隔 的 性 能 劣化 要 严重 得 多 。 
正如 本 书 原理 篇 第 10 章 所 讨论 的 中 ,光纤 中 的 FWM 过 程 由 一 组 4 个 耦合 方程 描述 ,一 般 
需要 用 数值 方法 求解 。 如 果 忽 略 SPM 和 XPM 感应 的 相 移 ,假定 参与 FWM 过 程 的 三 个 信道 的 能 
量 消 耗 不 计 , 并 加 入 光纤 损耗 , 则 频率 为 or 的 FWM 分量 的 振幅 Ar 由 下 式 决 定 : 
dAr 


o * . 
>= — Ar + dr YAiA jA% exp(—iAkz) (7.2.19) 


UH, A, (z) =A, (O)exp(1 - a2/2),m=i,j,ko dp =2-6; 是 简 并 因子 ,并 定义 为 当 i=j 时 为 1, 而 
当 i 头 j 时 为 2。 可 以 简单 地 对 方程 (7.2.19) 积 分 来 得 到 hy (z)。 在 一 段 长 为 工 的 光纤 中 ,转化 
为 FWM 分 量 的 功率 由 下 式 决定 ”|: 
Pr = |Ar(L) = nr(drYL) PPPe 9^ —.. (7.2.20) 
AP, Pa = 1A,,(0) 1? 是 第 m 个 信道 的 发 射 功 率 。y: 是 FWM 效率 的 量度 ,定义 为 
_ ] — exp|- (a + iAK)L] 2 


NF (@ iAK)L (7.2.21) 
FWM 效率 7r 取决 于 信道 间隔 ,并 通过 相位 失 配 来 表现 ， 
Ak = Br + Bx — Bi — Bj ~ Bo(eo; — x )(0j — 9x.) (7.2.22) 


式 中 ,传输 常数 以 泰勒 级 数 形式 在 w. = (m; + w;)/2 附近 展开 , p, 是 此 频率 处 的 GVD 参量 。 如 
果 传 输 光 纤 的 GVD 相对 较 大 (18:1 >5 ps /km) ,对 于 典型 的 信道 间隔 (50 GHz REK), nr 几乎 
为 0。 相 反 , 在 接近 光纤 零 色 散 波 长 处 , wr 二 1, 这 导致 FWM 分 量具 有 可 观 的 功率 ,特别 是 在 高 
信道 功率 的 情况 下 。 在 各 信道 功率 相等 的 情况 下 , Pr 随 P, 的 三 次 方 增 大 。 如 果 FWM 过 程 为 
近似 相位 匹配 的 ,那么 这 个 三 次 方 关系 将 使 信道 功率 被 限制 在 1 mW 以 下 。 对 于 一 个 M 信道 的 
WDM 系统 来 说 ,FWM 分 量 的 个 数 按 M^ CM -1)/2 增长 ,因此 所 有 FWM 分 量 的 总 功率 可 能 很 
大 。 例 如 ,图 7.9 表示 当 3 个 3 mW 的 信道 输入 到 一 段 25 km 长 的 色散 位 移 光 纤 [ 对 于 中 央 信 
道 ,D = -0.2 ps/(km'nm)] 中 后 ,在 光纤 输出 端 测 得 的 频谱 。 可 以 清楚 地 看 到 9 个 FWM 分 量 ， 
由 于 实验 中 采用 了 非 等 信道 间隔 ,没有 一 个 分 量 与 信道 波长 重合 。 





1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548 
波长 (nm) 


图 7.9” 当 平均 功率 为 3 mW 的 3 个 信道 入 射 到 一 段 25 km 长 的 光纤 中 时 ,在 输出 端 测 得 的 频谱 
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在 等 信道 间隔 情况 下 ,由 于 多 数 FWM 分 量 落 在 信道 频谱 内 ,因而 在 频 域 中 无 法 像 图 7.9 那 
样 清楚 地 看 到 。 然 而 , 当 它 们 和 信号 发 生 相 干 干涉 时 ,很 容易 在 时 域 中 被 注意 到 。 因 为 FWM 功 
率 取决 于 3 个 信道 的 比特 模式 ,所 以 信号 功率 的 起 伏 比较 强烈 。 图 7.10 给 出 了 当选 取 3 个 不 
[E] GVD 值 时 ,观察 到 的 中 央 信 道 的 比特 模式 。 在 此 情况 下 ,中央 信道 恰好 位 于 中 间 ( 见 图 7.9), 
信道 间隔 是 常数 ,等 于 1 nm。 由 于 FWM 过 程 的 准 相 位 匹配 性 质 ,FWM 感应 的 噪声 对 于 低 GVD 
值 来 说 相当 大 。 
对 信道 间隔 的 某 些 特定 值 , 调 制 不 稳定 性 可 以 增强 FWM 效应 "中 。 原 因 是 ,在 推导 
式 (7.2.20) 时 忽略 的 SPM 和 XPM, 即 使 在 8, 0 的 条 件 下 也 能 提供 相位 匹配 。 可 以 按照 本 书 原 
理 篇 10.2 45 8 43-912! ,把 SPM 和 XPM 感应 相 移 包括 在 内 。 结 果 , 式 (7.2.20) 仍 能 使 用 ,但 
式 (7.2.22) 中 的 相位 失 配 因子 Ak 应 替换 为 Dao 
Ak ~ fo (e — ax) (Qj — ok) + YP; + Pj — Pe)[1 — exp(- Lerr)] / (QLer) (7.2.23) 
很 显然 , 当 B, 位 于 光纤 的 反常 色散 区 时 ,对 于 某 些 FWM DAE 可 能 变 得 接近 于 0, 这 取决 于 信 
道 功率 和 间隔 。 相 应 的 FWM 过 程 将 能 够 满足 相位 匹配 条 件 ,结果 导致 很 大 的 功率 转换 效率 。 
从 物理 意义 上 讲 , 如 果 调 制 不 稳定 性 的 增益 峰 对 应 的 频率 几乎 与 WDM 系统 的 信道 间隔 相等 ， 
那么 调制 不 稳定 性 边 带 将 与 信道 波长 交合 。 所 以 ,无 论 GVD 如 何 , FWM 过 程 都 将 共振 增强 。 
利用 这 种 共振 FWM 发 生 的 频率 
Qs = 208 Ven = (2YPen/|Bal)'/? (7.2.24) 
能 够 估算 信道 间隔 6v。 的 值 。 作 为 粗略 的 估计 , 当 Pa =5 mW, A, = -0.2ps /km 和 Y=2W /km 时 ， 
Ôv a =50 GHz。 因 为 现代 WDM 系统 中 的 信道 间隔 的 典型 值 为 100 GHz 或 者 更 小 ,所 以 很 容易 发 生 
FWM 的 共振 增强 。 
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图 7.10 24 3 4- 3 mW 的 等 间隔 信道 人 射 到 光纤 中 时 ,光纤 色散 对 中 央 信道 的 影响 


降低 FWM 感应 的 系统 性 能 劣化 的 一 个 简单 方案 是 设计 非 等 间隔 信道 的 WDM 系统 。 这 种 
情况 下 ,FWM 的 主要 影响 是 降低 信道 功率 ,这 种 功率 消耗 将 导致 接收 机 的 功率 代价 ,其 大 小 可 以 
通过 改变 输入 功率 和 光纤 色散 来 控制 。 对 一 个 采用 8 个 10 Gbps 信道 和 137 km 长 的 色散 位 移 光 纤 
的 WDM 系统 的 实验 测量 ,证 实 了 非 等 间隔 信道 的 优势 。 在 1999 年 的 一 个 实验 中 '" ,这 项 技术 
被 用 于 320 km 色散 位 移 光纤 上 的 22 路 信道 传输 ,其 中 每 信道 都 工作 在 10 Gbps, 放 大 器 间距 为 
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80 kmo FE 1532 ~ 1562 nm 的 波长 区 域 ,信道 间隔 变化 范围 为 125 ~ 275 GHz, 具体 通过 周期 分 配 
FRE 。 光 纤 的 零 色 散 波 长 接近 1548 nm, 这 导致 很 多 FWM 分 量 是 近 相 位 匹配 的 。 虽 然 如 
此 ,系统 性 能 仍 非常 好 (因为 非 等 信道 间隔 ) ,所 有 信道 的 功率 代价 都 小 于 1.5 dB; 

非 均匀 信道 间隔 的 使 用 并 不 总 是 现实 的 ,因为 许多 WDM 器 件 都 是 等 信道 间隔 的 : ;而 且 这 
种 方案 也 是 低频 谱 效 率 的 ,因为 所 得 的 WDM 信号 的 带宽 与 等 间隔 信道 相 比 大 得 多 "” 。 男 一 个 
可 选 方案 是 前 面 讨 论 的 色散 管理 技术 。 在 这 种 情况 下 ,正常 和 反常 CVD 光纤 结合 起 来 构成 周 
期 色散 图 ,使 平均 CVD 值 很 低 时 ,在 整个 光纤 长 度 上 CVD 是 局 部 高 值 。 结 果 整 个 光纤 上 的 
FWM 效率 n. 可 以 忽略 不 计 , 使 FWM 感应 的 串扰 很 小 。 早 在 1993 4E ,利用 色散 管理 就 可 以 把 
8 个 10 Gbps 的 信道 传输 280 km 。 到 1996 年 ,由 于 应 用 的 简单 性 ,色散 管理 已 经 成 为 WDM 系统 
中 抑制 FWM 的 常用 方法 。FWM 也 可 以 通过 采用 GVD 消光 纤长 度 方向 变化 的 光纤 抑制 ”1 。 使 
用 咽 酌 脉冲 ' 吧 或 载波 相位 锁定 22: 也 有 助 于 抑制 FWM。 


7.3 光纤 中 的 孤子 


前 面 已 经 讲 过 , 当 GVD 和 SPM 单独 作用 时 ,它们 都 会 限制 光波 系统 的 性 能 ;但 GVD 和 SPM 
共同 作用 时 ,在 一 定 条 件 下 可 以 形成 光 孤 子 。 光 纤 中 孤子 的 存在 是 GVD ARI UA CRI SPM 感应 
Ua CIA SUE nU RU PRR 6.1 节 中 的 讨论 ,对 如 何 实现 这 种 平衡 有 一 个 直觉 的 理解 : 
只 要 GVD 参量 B, t; WW C 的 符号 相反 (B,C 为 负 值 ), 咽 嗽 脉冲 就 会 被 光纤 压缩 。 正 
如 7.2.3 节 中 所 述 ,SPM 对 光 脉 冲 施加 C >0 的 正 咽 嗽 ,如果 B, <0, 则 很 容易 满足 B,C <0 的 条 
件 。 此 外 ,由 于 SPM 感应 啊 喇 是 与 功率 有 关 的 ,因此 不 难 想象 ,在 特定 条 件 下 ,SPM IRIS ES) Us] OK 
恰好 抵消 GVD 感应 的 脉冲 展 宽 ,这 样 光 脉冲 将 以 孤子 形式 无 畸变 地 传输 。 


7.3.1 光 孤 子 的 性 质 


为 找到 孤子 形成 的 条 件 , 令 方程 (7.2.7) 中 的 p(z) = 1, 并 假设 脉冲 在 光纤 反常 GVD 区 
(B; < 0) 传 输 。 引 入 归 一 化 变量 5 = z/Z Me = T/T, ,方程 (7.2.7) 可 写成 
+ +m pu =0 (7.3.1) 
AP , Ly = TBI Ly = (7P) EUR 
2_ Lp  yPWd$ 
^n f (7.3.2) 
它 是 一 个 无 量 纲 的 量 , 代 表 脉 冲 参 量 与 光纤 参量 的 组 合 。 通 过 u = NU 引入 归 一 化 振幅 ,可 以 将 
方程 (7.3.1) 中 出 现 的 参量 N 消去 ,于 是 NES 方程 可 采用 以 下 标准 形式 : 
Qu 19?u 
JE * 33d 
方程 (7.3.3) 属 于 一 类 特殊 的 非 线 性 偏 微 分 方程 ,该 方程 可 以 用 道 散 射 法 (inverse scattering 
method) 这 种 数学 技巧 精确 求解 ' 袜 - 辐 1971 年 ,首次 用 这 种 方法 求解 ,主要 结果 可 总 结 如 
下 : 当 一 个 初始 振幅 为 





+ Juju =0 (7.3.3) 


u(0, T) = Nsech(T) (7.3.4) 
的 输入 脉冲 人 射 到 光纤 中 时 ,如果 N= 1, 则 它 的 形状 在 传输 过 程 中 保持 不 变 ; 而 如 果 N > 1, 则 
它 遵 循 一 种 周期 性 方式 , 即 输入 脉冲 形状 在 5 = mn/2 处 得 到 恢复 ,其 中 m 是 整数 。 
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参量 值 满 足 条 件 N = 1 的 光 脉 冲 代 表 基 阶 孤 子 ;对 应 其 他 整数 值 N 的 脉冲 称 为 高 阶 孤 子 
(higher-order soliton) ,参量 N 代表 孤子 的 阶 数 。 注 意 ,6 = z/ Lo ,孤子 周期 定义 为 高 阶 孤 子 恢复 其 
原始 形状 的 距离 ,可 表示 为 

20 — Lp = as 
通过 数值 解 W=4 的 NLS 方 程 (7.3.1) ,图 7.11 Bw T lul? 作为 z/L 的 函数 的 曲线 ,给 出 了 四 
阶 孤 子 在 一 个 孤子 周期 上 的 演化 过 程 。 脉 冲 形状 有 较 大 改变 ,但 在 z = z 处 恢复 其 初始 形状 。 
只 有 基 阶 孤子 在 光纤 传输 过 程 中 保持 其 形状 不 变 。 在 1973 年 的 一 项 研究 中 ,通过 用 数值 方 
法 求解 方程 (7.3.1) 表 明 , 光 孤子 能 够 在 光纤 中 形成 。 


(7.3.5) 





图 7.11 四 阶 孤子 在 一 个 孤子 周期 上 的 演化 


通过 直接 解 方 程 (7.3.3) 也 能 得 到 对 应 其 阶 孤子 的 解 , 而 无 需求 助 于 逆 散 射 法 。 该 方法 假 
设 方程 存在 以 下 形式 的 一 个 解 : 
u(§,t) =V(T)explip (8)] (7.3.6) 
要 想 使 上 式 代表 在 传输 过 程 中 能 保持 形状 不 变 的 基 阶 孤子 , 式 中 的 了 必须 和 5 无 关 。 相 位 4 可 
以 和 < 有 关 ,但 假定 它 和 时 间 无 关 。 将 式 (7.3.6) 代 入 方程 (7.3.3) ,并 将 实 部 和 虚 部 分 离 ,可 以 
得 到 两 个 关于 v 和 9 的 实 方程 。 这 两 个 方程 表明 ,$9 应 有 9(5) = 天 5 的 形式 ,其 中 天 是 一 个 常量 。 
于 是 函数 V(z) 满 足下 面 的 非 线 性 微分 方程 : 


d?V 
dg = 2V(K-V") (7.3.7) 
用 2(dy/dr) 乘 以 此 方程 的 两 边 并 在 r 上 积分 ,可 以 得 到 
(dV /dt)* = 2KV? -V +C (7.3.8) 


式 中 , C 是 积分 常数 。 利 用 任意 光 场 在 lrl 一 o 时 了 和 dV/dr 应 为 零 这 一 边界 条 件 , 可 知 C =0。 
方程 (7.3.8) 中 的 常量 K 由 孤子 峰值 位 置 (假设 在 + =0 处 )V=1 和 dV/dr =0 这 一 边界 条 
件 确定 , 易 知 K =L, FÆI) =6/2。 对 方程 (7.3.8) 积 分 ,结果 为 Y(r) = sech( +)。 这 样 ,通过 
对 NLS 方程 直接 积分 ,就 找到 了 基 阶 孤子 的 著名 的 sech( 双 曲 正 割 ) 解 :2 -5 。 
u(6, t) = sech(t) exp(ig /2) (7.3.9) 
该 式 表 明 , 当 光 脉 冲 在 光纤 中 传输 时 ,获得 了 一 个 相 移 5/2, 而 振幅 保持 不 变 。 正 是 因为 基 阶 孤 
子 的 这 个 特性 ,使 它 成 为 光 通 信 的 理想 候选 。 本 质 上 , 当 输 入 脉冲 具有 sech 形 时 ,光纤 的 色散 


效应 恰好 被 光纤 的 非 线性 效应 所 补偿 , 它 的 宽度 和 峰值 功率 通过 式 (7.3.2) 联 系 起 来 , 即 要 求 满 
足 N=1l。 
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光 和 孤子 的 一 个 重要 性 质 是 它们 对 微 扰 特别 稳定 。 这 样 ,即使 基 阶 孤子 需要 特定 的 形状 和 确 
定 的 峰值 功率 ,以 使 式 (7.3.2) 中 的 N = 1, 它 还 是 能 够 在 脉冲 形状 和 峰值 功率 偏离 理想 条 件 的 
情况 下 产生 。 图 7.12 表示 通过 数值 模拟 得 到 的 一 个 W=1 但 xx(0,r) = exp( -1/2) 的 高 斯 输入 
脉冲 的 演化 过 程 。 由 图 7.12 可 以 看 出 ,脉冲 在 沿 光 纤 的 传输 过 程 中 ,将 会 自行 调整 其 形状 、 宽 
度 和 峰值 功率 ,试图 变 成 基 阶 孤子 ,并 在 6 >> 1 时 成 为 sech FZ. Æ N 偏离 1 时 ,观察 到 了 类 似 的 
行为 ,这 说 明 N 阶 孤子 可 以 在 输入 N EMA N — 1/2 8| IN + L2 范围 内 形成 .1。 特 别 地 , 基 阶 孤 
子 可 以 在 位 于 0.5~1.5 范围 内 被 激发 。 





图 7.12 N=1 的 高 斯 脉冲 在 5 = z/Lp =0~10 上 的 演化 


光纤 能 迫使 任意 输入 脉冲 向 孤子 演化 ,这 好 像 有 点 儿 不 可 思议 。 简 单 理解 这 一 行为 的 方式 
是 ,将 光 孤 子 视 为 非 线 性 波导 的 时 间 模 ,脉冲 中 央 的 高 强度 部 分 通过 仅 增加 中 央 的 折射 率 形 成 一 
条 时 域 波导 ,这 样 的 波导 支持 时 间 模 ,就 像 纤 芯 -- 包 层 折 射 率 差 导 致 光纤 的 空间 模 一 样 。 当 输入 脉 
冲 未 能 和 时 间 模 精确 匹配 但 又 接近 它 时 ,大 部 分 脉冲 能 量 仍 能 耦合 到 时 间 模 中 ,剩余 的 能 量 以 色 
散 波 (dispersive wave) 的 形式 扩散 掉 。 后 面 将 要 看 到 ,这 样 的 色散 波 能 影响 系统 的 性 能 ,应 使 之 最 
小 化 ,为 此 应 尽 可 能 匹配 输入 条 件 , 以 尽量 接近 理想 要 求 。 当 孤子 绝热 地 适应 微 扰 时 ,专门 为 孤子 
而 发 展 的 微 扰 理 论 能 用 来 研究 孤子 的 振幅 .宽度 频率、 速度 和 相位 是 如 何 沿 光 纤 演 化 的 。 

即使 光纤 表现 为 正常 色散 ,NLS 方程 仍 可 以 用 逆 散 射 法 求解 ("31。 所 得 解 的 强度 曲线 表现 
为 均匀 背景 中 的 一 个 凹陷 , 正 是 这 个 凹陷 沿 光 纤 的 传输 过 程 中 保持 不 变 Dzl 。 基 于 此 原因 ,NILS 
方程 的 这 种 解 称 为 暗 孤 子 。 尽 管 在 20 世纪 80 年 代 就 观察 到 了 上 暗 孤 子 ,而 且 已 完整 地 研究 了 它 
们 的 特性 ,但 多 数 实 验 仍 采用 sech JE DUZE ILE -81 。 在 下 面 的 讨论 中 ,重点 是 式 (7.3.9) 给 出 
的 基 阶 孤子 。 


7.3.2 损耗 管理 孤子 


正如 在 上 一 节 中 看 到 的 , 当 存 在 光纤 色散 时 ,孤子 用 SPM 来 保持 其 宽度 。 然 而 ,这 一 特征 
仅 当 孤子 在 光纤 中 能 保持 其 能 量 时 才 有 效 。 不 难看 出 ,由 于 光纤 损耗 导致 的 脉冲 能 量 减 小 将 使 
脉冲 展 宽 , 因 为 峰值 功率 的 下 降 前 弱 了 抵消 GVD 所 必需 的 SPM 效应 。 当 用 光 放 大 器 周期 性 地 
补偿 光纤 损耗 时 ,孤子 能 量 以 周期 方式 改变 。 通 过 一 个 周期 函数 p(z) 就 可 以 将 这 样 的 能 量变 
化 包括 在 NLS 方程 (7.2.7) 中 。 对 于 集 总 放大 器 的 情形 ,p(z) 在 两 合 放大 需 之 间 以 e “的 形式 
变化 ,在 每 个 孤子 周期 上 可 能 改变 20 dB 甚至 更 多 。 一 个 重要 问题 是 ,孤子 在 如 此 大 的 能 量 起 
伏 下 能 否 保 持 其 形状 和 宽度 ? 已 经 证 实 , 如 果 放 大 器 间距 L, 始终 比 色散 长 度 L 小 得 多 , 则 孤 
子 能 够 在 长 距离 上 保持 稳定 。 

总 的 来 说 ,孤子 能 量 的 改变 伴随 着 孤子 宽度 的 变化 。 如 果 孤 子 宽度 通过 色散 波 的 发 射 而 迅 
速 变化 ,那么 p(z) 的 大 的 快速 变化 就 会 破坏 孤子 。 路 径 平 均 孤 子 (path-averaged) 的 概念 利用 了 
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在 与 色 歼 长 度 ( 或 斑 子 周期 ) 相 上 比 很 小 的 熙 离 上 琉 子 变化 不 大 的 事实 所 。 这 样 , 当 L, ec Lp 时 ， 
即使 峰值 功率 在 每 两 台 放 大 器 之 间 显 著 变 化 ,孤子 宽度 事实 上 保持 不 变 。 实 际 上 , 当 Ly << Ly 
时 ,可 以 用 式 (7.2.7) 中 p(z) 的 平均 值 5 代替 p(z)。 注 意 ,5 正 是 改变 yP。 的 常量 ,这 样 就 重新 
获得 了 标准 NLS 方程 。 

从 实际 的 角度 讲 , 如 果 选 取 的 路 径 平均 孤子 的 输入 峰值 功率 P, (或 能 量 ) 比 无 损 情 况 下 的 
输入 峰值 功率 P, 大 Vp 售 , 那 么 就 可 以 激发 基 阶 孤子 。 若 引入 放大 器 增益 G = expCaL, ) 并 利 
用 5 = Lx je “dz, 则 损耗 管理 孤子 的 能 量 增强 因子 为 

P 1 QLA GlnG 
fim= = 5 = Toexp(-ala) G-1 | (7.3.10) 
这 样 ,只 要 放大 器 间距 满足 L < Lo 且 人 射 峰值 功率 增 大 一 个 因子 fin ,孤子 在 采用 周期 性 集 总 
放大 的 损耗 光纤 中 的 演化 就 等 同 于 无 损 光 纤 中 的 情形 。 例 如 , 当 放 大 器 间距 L, 为 50 km ROC 
纤 损 耗 a 为 0.2 dB/km 时 ,有 G=10 和 fin 二 25.6。 

数值 模拟 证 实 , 对 长 距离 传输 的 损耗 管理 孤子 ,必须 满足 条 件 Li << Ls。 图 7.13 表示 损耗 
管理 孤子 在 10 000 km 距离 上 的 演化 ,假设 光纤 损耗 a = 0.22 dB/km, R 8, = - 0.5ps’/km, PA 
子 每 隔 50 km 被 放大 一 次 ( 即 L, = 50 km)。 当 输入 脉 宽 对 应 200 km 的 色散 长 度 时 ,因为 条 件 
Ly < Ly 充分 满足 ,孤子 在 传输 10 000 km 后 形状 仍 保持 得 很 好 。 但 是 , 当 色 散 长 度 减 到 25 km 
时 ,孤子 因 色 散 波 的 发 射 而 无 法 继续 维持 。 





图 7.13 损耗 管理 孤子 在 10 000 km 上 的 演化 


放大 器 间距 的 限制 是 如 何 影响 孤子 系统 的 设计 的 呢 ? ARE L, « Ly 可 通过 利用 Lp = T7011B,1 与 
脉 宽 T, 相 联系 ,于 是 所 得 的 条 件 为 

To >> /\Bo|La (7.3.11) 

脉 宽 T, ALP T, = 1/B 小 得 多 ,以 保证 相 邻 的 孤子 被 充分 分 开 。 从 数学 意义 上 讲 , 仅 

当 单 一 脉冲 自身 传输 时 , 式 (7.3.9) 给 出 的 孤子 解 才 是 正确 的 ;对 于 一 个 脉冲 序列 来 说 ,只 有 当 

个 体 孤子 被 充分 孤立 时 ,这 一 解 才 近似 正确 。 这 一 要 求 能 使 孤子 宽度 Te 和 比特 率 B 联系 起 

来 , 即 T, 2 2g, T, ,其 中 2go 是 光 比 特 流 中 两 相 邻 脉冲 间隔 的 量度 。 通 常 , go AT 4 能 保证 两 肪 
冲 的 尾部 不 会 发 生 明 显 交 香 。 在 式 (7.3.11) 中 应 用 T, = (2goB) ,可 以 得 到 以 下 的 设计 准则 ， 
B*La < (4q61B2|)~ (7.3.12) 

选取 典型 值 8, = -2 ps /km, L, 2 50 km 和 qo =5, 可 得 T, > 10 ps 和 B «10 Gbps。 显 然 , 路 径 平 
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均 孤 子 的 使 用 对 孤子 通信 系统 的 比特 率 和 放大 器 间距 都 强加 了 一 个 严格 限制 。 即 使 工作 在 
10 Gbps, 如 果 p, 固定 不 变 , 则 必须 降低 qo 或 L, 的 值 。 这 两 个 参量 的 值 又 不 能 降低 太 多 ,使 之 
小 于 在 前 面 的 估算 中 用 到 的 值 。2000 年 ,提出 了 这 一 难题 的 一 个 不 完整 的 解决 方案 , 即 通 过 对 
孤子 预 咽 嗽 来 放宽 Ly << Ly WARE 

采用 分 布 放大 方案 ,条 件 L, « Ly 也 可 以 大 大 放宽 。 正 如 3.2 节 所 讨论 的 ,分 布 放 大 方案 
优 于 集 总 放大 ,因为 它 通过 在 光纤 链 路 上 的 每 一 点 局 部 补偿 光纤 损耗 ,提供 了 几乎 无 损耗 的 光 
纤 链 路 。 历 史上 , 孤子 的 分 布 喇 曼 放大 是 在 1984 年 提出 的 "四 ,并 用 在 1985 年 的 一 个 实验 
"57. fk 1988 年 的 一 个 实验 中 " ,用 周期 性 喇 曼 放大 将 孤子 传输 了 4000 km。 该 实验 使 用 了 
42 km 长 的 循环 光纤 环 路 ,通过 注 人 由 1.46 um 波长 的 色 心 激光 器 提供 的 泵 浦 光 ,产生 的 分 布 嘻 
曼 增 益 恰 好 补偿 了 光纤 环 的 损耗 。 孤 子 允 许 在 光纤 环 内 循环 多 次 ,而 每 次 往返 后 的 孤子 宽度 都 
可 被 监测 。55 ps 的 孤子 能 在 光纤 环 中 循环 96 次 而 脉 宽 没有 明显 增加 ,这 说 明 在 4000 km KE 
上 扳 子 得 到 了 恢复 。 通 过 进一步 的 优化 ,可 以 将 距离 提高 到 6000 km。 该 实验 最 早 从 理论 上 证 
实 了 孤子 能 够 在 越 洋 距离 上 传输 。 该 实验 方案 的 主要 缺点 是 , 喇 曼 放大 要 求 在 1.46 wm 附近 能 
发 射 500 mW 以 上 功率 的 泵 浦 激光 器 。1988 年 ,由 于 不 可 能 从 半导体 激光 器 获得 如 此 高 的 功 
率 ,因此 实验 采用 了 色 心 激光 器 ,但 这 种 激光 器 体积 庞大 ,不 能 用 在 实际 的 光波 系统 中 。 

从 1989 年 起 , 集 总 放大 器 用 在 损耗 管理 孤子 系统 中 。 在 1991 年 的 一 个 实验 中 ” ,用 包含 
间距 为 25 km 的 三 台 放 大 器 的 75 km 长 的 循环 光纤 环 路 ,将 2.5 Gbps 的 孤子 传输 了 12 000 km. 
本 实验 中 ,比特 率 - 距 离 积 BL = 30 Tbps: km 主要 受 限 于 放大 器 噪声 感应 的 定时 持 动 。20 世纪 
90 年 代 , 发 现 了 减 小 定时 抖动 的 几 种 方案 ,并 用 于 改进 孤子 系统 的 性 能 778 Ap A BKK 
技术 在 2000 年 前 后 得 到 复兴 ,并 经 常用 在 长 途 光 波 系 统 中 。 


7.3.3 色散 管理 孤子 


以 上 对 孤子 的 讨论 中 ,假设 光纤 的 CVD 沿 整 个 光纤 链 路 保持 为 常数 。 但 是 ,现代 WDM 26 
波 系统 通常 采用 色散 管理 技术 ,因为 它 有 助 于 抑制 信道 间 的 FWM。 事 实证 明 , 即 使 CVD 参量 
Bo 沿 光 纤长 度 变化 ,孤子 也 可 以 形成 ,但 其 特性 和 在 GVD 为 带 量 的 光纤 中 形成 的 孤子 有 很 大 不 
同 。 本 节 将 集中 讨论 方程 (7.2.7) 的 孤子 解 ,该 方程 分 别 通过 p Cz); Cz) EFE T in 262T 9E PR 
的 损耗 和 色散 管理 效应 。 | 

首先 考虑 在 前 面 6.6.1 节 中 提 到 的 色散 渐 减 光纤 (DDF) 。 事 实 表 明 ,对 于 DDF ,通常 强加 于 
损耗 管理 孤子 的 限制 L, < Ly 可 以 完全 放宽 09] 。 从 物理 意义 上 讲 ,GVD 的 减 小 抵消 了 因 光 纤 
损耗 弱化 孤子 而 造成 的 SPM 的 降低 。 引 入 归 一 化 距离 和 时 间 变 量 


5 = 万 ?| eds T= (7.3.13) 
可 以 由 方程 (7.2.7) 清 楚 地 看 到 这 一 点 ,所 得 的 方程 为 
9? 
ise ta gg *NGIUPU =0 (7.3.14) 


式 中 ,NM(z) = YPo T5 pCz)/M BS (22) o AFE GVD 曲线 使 18,(z)1=1B6(z)1p(z), 则 NN 变 成 一 
个 常量 ,方程 (7.3.14) 简 化 成 前 面 的 标准 NLS 方程 。 结 果 , 24488 DDF 传输 孤子 时 ,光纤 损耗 只 
是 使 孤子 的 能 量 降低 ,而 对 孤子 形状 没有 影响 。 

从 系统 的 角度 考虑 ,DDF 的 主要 缺点 是 , 沿 光 纤 链 路 的 平均 色散 相对 较 大 。 由 交 蔡 GVD 光 
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纤 ( 即 8, 正 负 相间 ) 组 成 的 色散 图 引 人 注 目 , 因 为 它 能 降低 整个 光纤 链 路 的 平均 色散 ,同时 保持 
每 段 光纤 的 GVD 足够 大 ,使 WDM 系统 中 的 FWM 串扰 仍 可 以 忽略 。 

色散 管理 的 运用 迫使 所 有 和 孤子 都 在 每 个 色散 图 周期 的 光纤 正常 色散 区 传输 。 乍 看 起 来 ,这 
种 方案 应 该 无 法 工作 ,因为 正常 GVD 光纤 不 支持 孤子 ,会 导致 脉冲 相当 大 的 展 宽 和 咽 呈 。 那 
4 ,为 什么 孤子 会 在 色散 管理 光纤 链 路 中 存在 呢 ? 针对 这 个 问题 的 大 量 理论 工作 导致 了 色散 管 
JS (DM) PAF KRR 的。 从 物理 意义 上 讲 , 如 果 用 于 构成 色散 图 的 每 段 光 纤 的 色散 长 度 远 
小 于 非 线 性 长 度 , 那 么 脉冲 会 在 一 个 色散 图 周期 内 以 线性 方式 演化 。 在 更 长 的 尺度 上 , 如果 
SPM 效应 被 平均 色散 平衡 , 则 孤子 仍 可 以 形成 。 所 以 ,孤子 在 平均 意义 上 是 能 够 存在 的 ,即使 它 
的 峰值 功率 、 宽 度 和 形状 都 周期 性 地 振荡 。 

考虑 由 两 段 具 有 相反 GVD 特性 的 光纤 组 成 的 一 种 简单 色散 图 。 孤 子 的 演化 仍 由 方 
程 (7.2.7) 决 定 , 不 过 此 时 B, 是 z 的 分 段 连续 果 数 ,在 长 度 为 的 反常 GVD 光纤 段 和 长 度 为 E, 
的 正常 GVD 光纤 段 , B, 的 取 值 分 别 为 Bra I Ban o 色散 图 周期 Lou = by + ly tE nf LA Sp BK 8 |B] 
BEL, 不 同 。 显然,DM 孤子 的 性 质 将 取决 于 几 个 色散 图 参量 ,即使 每 个 色散 图 周期 只 用 两 种 光 
纤 。 数 值 模拟 表明 ,通过 调整 输入 脉冲 参量 (宽度 、 咽 嗽 及 峰值 功率 ) 值 ,经 常 可 以 找到 近似 周期 
解 ,即使 这 些 参 量 值 在 每 个 色散 图 周期 内 变化 很 大 。 这 种 DM 孤子 的 典型 形状 更 接近 于 高 斯 曲 
线 而 不 是 标准 孤子 的 sech 曲线 "号" 。 

数值 解 虽 然 很 重要 ,但 是 它 不 能 给 出 丰富 的 物理 图 像 。 已 有 一 些 方法 用 于 近似 求解 NES 方 
程 (7.2.7)。 其 中 一 种 方法 利用 了 变 分 法 或 矩 方法 -1; 另 一 种 方法 是 将 B(z,i) 用 一 组 完整 
的 厄 密 特 -高 斯 函数 展开 * ;第 三 种 方法 是 求解 一 个 利用 微 扰 理论 导出 的 频 域 中 的 积分 方 
jg 150 ~ 152] 5 

ABAD IS RURB TT TB AUS RET 26K HE Fe 3g SER PR PTZ ARA AR IET Ho S, 98, RE ATW Uf 
AY REAR XIF NIRE CL LK PP BS TIE ,假设 方程 (7.2.7) 的 近似 解 可 以 写成 

U(z,t) = aexp[- 1(1-- iC)? /T? + i$] (7.3.15) 


式 中 ,a 是 振幅 ,了 是 宽度 , C 是 啊 嗽 ,9 是 相位 。 所 有 4 个 参量 都 随 z 变化 。 利 用 变 分 法 和 和 矩 方 
法 可 以 得 到 决定 这 4 个 参量 随 z 演化 的 4 个 常 微分 方程 。 相 位 方程 可 以 略 去 ,因为 它 不 与 其 他 
3 个 方程 发 生 斐 合 ;对 振幅 方程 积分 可 发 现 , 乘 积 o 了 与 z 无 关 , 且 和 输入 脉冲 能 量 E。 有 关系 ， 


E, =vVrPua(z)7(z) =VrPo7(0)[ 因 为 a(0) =1]。 于 是 ,只 需要 解 下 面 的 两 个 看 合 方程 : 











dT Ba(zjc 

dz T (7.3.16) 
dC — o Bo(z) , y(z)p(z)Eo 

dz 7 (EHO) qa + UT (7.3.17) 


这 两 个 方程 中 出 现 的 损耗 和 色散 管理 的 细节 是 通过 与 z 有 关 的 3 个 参量 p, y 和 p 表现 出 
来 的 。 

在 解 方程 (7.3.16) 和 方程 (7.3.17) 之 前 ,需要 3 个 脉冲 参量 在 输入 端的 值 , 即 宽度 Ty, 
C, 和 能 量 E。。 脉 串 能 量 E 通过 P。 = BE, = (V712) Po( 7o17,) 与 入射 到 光纤 链 路 中 的 平均 
功率 有 关 , 其 中 T, 为 比特 率 为 B 的 比特 槽 的 宽度 。 另 外 两 个 参量 T 和 Co ,可 用 确保 DM 孤子 


在 经 过 每 台 放 大 器 后 恢复 到 初始 状态 的 周期 性 边界 条 件 求解 方程 (7.3.16) 和 方程 (7.3.17) 得 
到 。 这 样 ,DM 孤子 的 一 个 新 特征 是 ,输入 脉 帘 和 明史 取决 于 色散 图 ,不 能 任意 选择 。 
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图 7.14(a) 所 示 为 对 于 特定 的 色散 图 ,所 允许 的 周期 解 的 脉 宽 To AK Ce 是 如 何 随 输 入 
脉冲 能 量变 化 的 ,图 中 还 给 出 了 色散 图 的 反常 CVD 段 中 间 出 现 的 脉 宽 最 小 值 T, . KERES 
ff 40 Gbps 的 系统 ,由 GVD 值 分 别 为 - 4 ps^/km 和 4 ps'/km 的 光纤 交替 组 成 ,长 度 1 = 0, = 
5 km, 平 均 GVD 值 为 0.01 ps /km。 图 7.14 中 实 线 对 应 的 是 方程 (7.3.7) 中 的 p(z) = 1 的 理想 
分 布 放 大 情形 , 集 总 放大 的 情形 用 虚线 给 出 , (BN BRL RC AE ER A. 80 km, 损耗 
为 0.25 dB/km。 

由 图 7.14 能 得 出 几 条 结论 。 第 一 , 当 脉 冲 能 量 增加 时 , 7T。 和 T, 均 急 剧 减 小 。 第 二 ,7 ER 
个 特定 的 脉冲 能 量 E, 下 达到 其 最 小 值 ,而 T, 保持 缓慢 减 小 。 第 三 , 当 EQ > E, EF, T A T, H 
现 较 大 差别 。 这 一 特点 意味 着 当 接 近 这 一 区 域 时 , 脉 宽 在 每 个 光纤 段 内 显著 改变 。 图 7.14(b) 所 
示 为 对 于 输入 能 量 E, -0.1 pJ 和 放大 髓 间距 L, = 80 km 的 集 总 放大 ,一 个 呼吸 脉 洲 多 例子 ,在 
此 情形 中 AE C。 相 对 较 大 ( Co 二 1.8)。 图 7.14 的 最 重要 特征 是 ,对 于 脉冲 能 量 的 一 个 特 
T, T, 存在 一 个 最 小 值 ,在 此 点 输入 明 嗽 C。= 1。 需 要 着 重 指出 的 是 , Ty 的 最 小 值 和 光纤 损 
耗 没 有 多 大 关系 , 实 线 和 虚线 两 种 情形 几乎 有 同样 的 值 ,尽管 E, 的 值 在 集 总 放大 情形 中 因 光 纤 
损耗 而 大 得 多 。 





00 05 1.0 : AQ AW 
输入 能 量 (p]) 8- VU 
| | | 


SAG 









B aS, 







LET 
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输入 能 量 (pJ) 
(a) (b) 
R 7.14 采用 理想 分 布 放 大 ( 实 线 ) 和 集 总 放大 (虚线 ) 时 ,To 和 T, 随 输 入 


脉冲 能 量 豆 的 变化 ,以 及 DM 和 孤子 在 一 个 色散 图 周期 上 的 演化 


如 图 7.14 所 示 ,DM 孤子 的 脉 宽 和 峰值 功率 在 每 个 色散 图 周期 内 都 显著 变化 。 图 7.15(a) 
给 出 了 图 7.14(b) 中 的 DM 孤子 脉 宽 ( 实 线 所 示 ) 和 咽 哆 (虚线 所 示 ) 在 一 个 色散 图 周期 上 的 变 
化 ,其 中 脉 宽 的 变化 超过 两 倍 , 并 在 频率 咽 喇 为 零 的 每 个 光纤 段 的 中 间 附 近 取 得 最 小 值 。 对 党 
光纤 链 路 的 每 一 点 完全 补偿 光纤 损耗 的 理想 分 布 放大 情形 ,最 短 脉 冲 出 现在 反常 GVD 段 的 中 
间 位 置 。 为 便于 比较 ,图 7.15(b) 给 出 了 输入 能 量 接 近 E.( 此 时 输入 脉冲 最 短 ) 的 DM 孤子 的 脉 
宽 和 咽 嗽 的 变化 情况 ,由 此 可 见 , 脉 冲 的 呼吸 行为 和 咽 嗽 变化 范围 被 大 大 降低 了 。 在 这 两 种 情 
形 中 ,DM 孤子 与 标准 基 阶 孤子 有 很 大 不 同 ,因为 它 不 能 保持 其 形状 、 宽 度 或 峰值 功率 。 但 是 ， 
在 色散 图 中 的 任意 位 置 , DM 孤子 的 参量 值 从 一 个 周期 到 另 一 个 周期 不 断 重 复 。 基 于 这 个 原 
PS , DM 孤子 能 用 于 光 通 信 ,尽管 脉 宽 出 现 振 功 。 而 且 , 从 系统 的 角度 看 ,这样 的 DM 孤子 实现 起 
来 更 容易 。 
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从 1996 年 起 ,许多 实验 都 显示 了 DM 孤子 用 于 光波 系统 的 优势 "~ 。 在 其 中 一 个 实验 
中 51 ,使 用 周期 色散 图 实现 了 20 Gbps 的 孤子 比特 流 在 5520 km 的 光纤 链 路 上 传输 , 链 路 中 包 
括 间距 为 40 km 的 放大 器 。 另 一 个 实验 将 20 Gbps 的 孤子 比特 流传 输 了 9000 km, 而 没有 使 用 任何 
在 线 光 学 滤波 器 ,因为 周期 性 地 使 用 DCF 能 使 定时 拌 动 降 到 三 分 之 一 甚至 更 小 5 FE 1997 年 的 
一 个 DM 孤子 传输 实验 中 :2] ,将 注意 力 集中 到 孤子 大 部 分 时 间 内 在 正常 GVD 区 传输 的 色散 图 
上 。 本 实验 将 10 Gbps 的 信号 在 循环 光纤 环 路 中 传输 了 28 000 km, 其 中 光纤 环 路 由 100 km 长 的 
正常 GVD 光纤 和 8 km 长 的 反常 GVD 光纤 组 成 , 环 内 平均 GVD 为 负 (pB, = -0.1 ps'/km)。 在 这 
样 的 光纤 环 中 也 观察 到 了 脉 宽 的 周期 性 波动 "。 在 后 来 的 实验 中 i'9 ,将 光纤 环 调整 为 平均 
GVD 为 零 或 一 个 小 的 正 值 , 仍 观察 到 10 Gbps 的 孤子 在 28 000 km 上 的 稳定 传输 。 在 所 有 情形 
中 ,实验 结果 和 数值 模拟 结果 十 分 吻合 。 
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7.15 不 同 输入 能 量 的 DM 孤子 在 一 个 色散 图 周期 上 的 演化 


色散 管理 的 一 个 重要 应 用 是 对 采用 标准 光纤 设计 的 现 有 陆地 网 络 进行 升级 "~' 引 。1997 年 
的 一 个 实验 用 光纤 光栅 进行 色散 补偿 ,实现 了 10 Gbps 孤子 在 1000 km 距离 上 的 传输 。 利 用 循环 
光纤 环 路 实现 了 更 长 的 传输 距离 ,该 光纤 环 路 由 102 km 长 的 具有 反常 GVD(B, = -21 ps /km) 
的 标准 光纤 和 17.3 km 长 的 具有 正常 GVD( B; = 160 ps*/km) 的 色散 补偿 光纤 构成 。 当 30 ps( 指 的 是 
FWHM) 的 脉冲 人 射 到 光纤 环 中 时 ,本 实验 中 的 色散 图 强度 S 相当 大 。1999 年 ,通过 适当 选择 放大 
器 的 位 置 使 孤子 互 作用 最 小 ,将 10 Gbps 的 DM 孤子 在 标准 光纤 上 传输 了 16 000 km 9? 。 


7.3.4 RED 


正如 前 面 在 7.1 节 中 讨论 的 , 光 放 大 器 加 入 的 噪声 对 每 个 光 脉 冲 都 产生 拢 动 ,不 但 降低 了 
SNR, 而 且 还 使 脉冲 中 心 发 生 位 移 。 已 经 证 实 , 这 种 定时 抖动 限制 了 任意 长 途 孤 子 链 路 的 总 传 
输 距 离 。 这 一 限制 最 早 是 在 1986 年 针对 具有 恒定 宽度 的 标准 孤子 提出 的 ,但 对 DM 孤子 系统 
仍然 适用 ,尽管 此 时 定时 抖动 降低 了 "~% 。 在 所 有 情形 中 ,定时 拌 动 的 主要 来 源 与 因 放 大 器 
噪声 感应 的 相位 起 伏 而 导致 的 孤子 载 频 的 变化 有 关 。 

和 矩 方法 被 用 来 计算 脉冲 位 置 起 伏 的 方差 。 对 于 DM 孤子 的 情形 ,最 终 的 结果 可 以 写 为 号 

o? = Saseta SASE m [NA (1+ C2) 4- NA(NA — 1)Cod + ENa (Na — 1)(2Na — 1)d7] (7.3.18) 


AF, N, men —T— 目 。 无 量 岗 参量 d 定义 为 
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|. i Lmap Bo Lap 
d= 75 J. Plo de = ut (7.3.19) 


AF, p 是 色散 参量 的 平均 值 , 7,, 是 色散 图 周期 Lus E BRE AY SME 
对 设计 成 Lng = Ly FIN, >> 1 的 孤子 系统 , 拌 动 主要 由 式 (7.3.18) 中 的 最 后 一 项 决定 ,因为 
ESM 有关。 抖动 可 以 由 下 式 近似 给 出 : 
o? Sase 3 2 . SAsEL] 
T2 3Eo 4 3E01274 
式 中 ,Lo = ThA B1, Na = Lr/L4 ,其 中 Li 是 光波 系统 的 总 传输 距离 。 
由 于 ol 与 系统 长 度 Li 的 三 次 方 有 关 , 长 途 系 统 的 定时 拌 动 能 变 得 与 比特 槽 相当 ,特别 是 
在 系统 比特 率 超过 10 Gbps 时 (此 时 对 应 的 比特 权 小 于 100 ps)。 如 果 不 加 以 控制 ,那么 这 样 的 
抖动 将 导致 较 大 的 功率 代价 。 正 如 在 5.4.5 节 中 讨论 的 ,实际 应 用 中 抖动 应 小 于 比特 覃 的 
10% 。 图 7.16 给 出 了 在 20 Gbps 的 DM 孤子 系统 中 ,定时 抖动 是 怎样 随 OL, 增加 的 ,其 中 色散 图 由 
10.5 km 的 反常 GVD 光纤 和 9.7 km 的 正常 GVD 光纤 [D = x4 ps/(lkm'nm)] 组 成 。 沿 光纤 链 路 每 
80.8 km (4 个 色散 图 周期 ) 放 置 一 台 n, = 1.3( 或 噪声 指数 为 4.1 dB) 的 放大 器 ,以 补偿 0.2 dB/km 
的 光纤 损耗 。 用 变 分 方程 找到 了 孤子 在 每 个 色散 图 周期 后 能 周期 性 地 恢复 原形 的 输入 脉冲 参 
量 值 (7, = 6.87 ps, Co 20.56, Eo 20.4 pbJ) ,光纤 非 线性 参量 y 的 值 为 1.7 W /km。 








(7.3.20) 
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图 7.16 20 Gbps 的 标准 孤子 系统 和 人 色散 管理 孤子 系统 的 ASE 感应 的 定时 抖动 随 传输 距离 的 变化 


一 个 重要 问题 是 ,从 定时 抖动 的 角度 看 ,色散 管理 的 使 用 是 有 利 还 是 有 害 ? 用 和 矩 方 法 还 能 
得 到 标准 孤子 的 定时 拌 动 , 它 和 DM 孤子 的 定时 抖动 在 形式 上 比较 接近 ,由 下 式 给 出 至 : 


SASETY 
of = TESEO [NA + ENA (Na — 1)(2Na — 1) (7.3.21) 


式 中 ,用 E, 作为 输入 孤子 能 量 ,以 强调 它 与 式 (7.3.18) 中 用 到 的 DM 孤子 能 量 E, 的 差别 。 为 
公正 地 比较 DM 孤子 和 标准 孤子 ,考虑 一 个 完全 相同 的 孤子 系统 ,只 是 用 CVD 为 常量 日 等 于 平 
均值 8, 的 单一 光纤 代替 色散 图 。 利 用 E, =2P, To, Po = IB,I/CYT2) ,可 得 孤子 能 量 E, 为 

E, = 2 fim|Bol/ (Yo) (7.3.22) 
式 中 ,系数 fiw 为 增强 因子 ,其 源 于 损耗 管理 (对 于 16 dB 的 增益 , 5, =3.8)。 图 7.16 中 的 虚线 


给 出 了 由 式 (7.3.21) 和 式 (7.3.22) 得 出 的 定时 拌 动 。 比 较 这 两 个 曲线 可 以 发 现 , DM 孤子 的 拌 
动 要 更 小 一 些 。 拌 动 减 小 的 物理 原因 与 DM 孤子 的 能 量 增 强 有 关 。 从 实际 的 角度 看 ,DM 孤子 = 
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挝 动 的 减 小 允许 更 远 的 传输 距离 ,这 可 以 由 图 7.16 清楚 地 看 到 。 注 意 , 式 (7.3.21) 也 可 应 用 于 
DDF, 因 为 CVD 沿 光 纤 的 变化 可 以 通过 式 (7.3.19) 定 义 的 参量 d BREA. 
对 长 途 孤 子 系统 ,放大 器 的 个 数 足够 多 , 式 (7.3.21) 中 的 Na 项 起 主要 作用 ,标准 孤子 的 定 
时 抖动 近似 为 :5 
了 3 
2 = DL (7.3.23) 
比较 式 (7.3.20) 和 式 (7.3.23) ,可 以 发 现 由 于 DM 孤子 的 能 量 高 得 多 ,定时 抖动 被 降低 了 。 

由 于 定时 拌 动 最 终 限 制 了 孤子 系统 的 性 能 ,因此 在 孤子 能 够 实用 之 前 ,有 必要 找到 定时 拌 
动 问题 的 一 个 解决 方案 。20 世纪 90 年 代 , 提 出 了 几 种 方法 来 控制 定时 拌 动 业 ~” 。 早 在 
1991 年 ,就 提出 用 光学 滤波 器 来 控制 定时 抖动 3。 这 一 方法 利用 了 ASE 噪声 在 整个 放大 器 
带宽 内 产生 而 孤子 频谱 仅 占 放 大 器 带宽 的 一 小 部 分 这 一 事实 。 选 择 光 学 滤波 器 的 带宽 ,使 孤子 
比特 流通 过 滤波 器 ,而 大 部 分 ASE 噪声 被 阻隔 。 若 每 台 放 大 器 后 都 放置 一 个 光学 滤波 器 , 则 会 
改善 信 噪 比 ,因为 ASE 噪声 降低 ,而 且 同 时 降低 了 定时 拌 动 。 在 1991 年 的 一 个 实验 中 "3, 发现 
情况 的 确 如 此 ,但 定时 拌 动 的 减 小 不 到 50% 。 

如 朵 使 相继 的 光学 滤波 器 的 中 心 频率 沿 光 纤 链 路 缓慢 滑动 ,那么 滤波 法 也 能 明显 改善 孤子 
系统 的 性 能 。 这 种 请 频 滤 波 器 避免 了 ASE 在 滤波 做 带宽 内 的 累积 ,同时 抑制 了 定时 抖动 的 增 
长 "2 。 滑 频 滤波 器 的 物理 机 制 可 以 如 下 理解 :由 于 滤波 器 的 通 带 发 生 位 移 ,孤子 也 位 移 其 频 
谱 , 以 把 滤波 妖 引起 的 损耗 减 至 最 小 。 与 之 相反 ,ASE 的 频谱 不 能 产生 位 移 。 总 的 结果 是 , 当 孤 
子 频 谱 的 位 移 超 过 其 自身 的 带宽 时 ,在 几 个 放大 器 上 累积 的 ASE 噪声 就 能 被 滤 掉 。 

图 7.17 所 示 为 理论 预测 的 采用 滑 频 滤波 器 降低 标准 孤子 的 定时 抖动 的 情况 5 ,其 中 实 线 
和 点 线 分 别 表示 未 采用 和 采用 滑 频 滤波 器 的 情况 。 拌 动 与 比特 率 相 关 的 特性 归 因 于 声波 的 贡 
献 ;B = 0 的 曲线 表示 戈 登 - 罕 斯 (Gordon-Haus) 抖 动 的 贡献 。 滑 频 滤波 器 有 助 于 减 小 这 两 类 定时 
EH, fti 10 Gbps 孤子 的 传输 距离 超过 20 000 lm。 在 没有 滑 频 滤波 器 时 ,定时 抖动 变 得 如 此 
之 大 ,10 Gbps 孤子 系统 的 传输 距离 不 到 8000 km。 通 过 数值 求解 包括 ASE 和 滑 频 滤波 器 影响 的 
NLS 方程 '% ,计算 得 到 的 10 Gbps 孤子 系统 在 10 000 km 距离 处 的 定时 抖动 的 高 斯 曲线 拟 合 结 
末 见 图 7.17 中 的 插图 。 可 见 ,定时 抖动 的 分 布 近似 为 高 斯 形 ,标准 差 约 为 1.76 ps。 在 没有 滑 频 
滤波 疮 时 ,同样 条 件 下 的 定时 抖动 超过 10 ps. 
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图 7.17 用 滑 频 滤波 器 降低 标准 孤子 的 定时 拌 动 Po 
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孤子 系统 还 在 许多 其 他 方面 受益 于 光学 滤波 融 。 使 用 光学 滤波 器 能 降低 相 邻 孤子 的 互 作 
FI?" ,其 物理 机 制 与 在 每 个 滤波 器 中 孤子 相位 的 变化 有 关 。 滤 波导 致 两 相 邻 孤子 相对 相位 的 
快速 变化 ,孤子 从 吸引 到 排斥 交 蔡 出 现 ,总 的 互 作用 是 取 平 均 的 结果 。 光 学 滤波 器 还 有 助 于 降 
低 色散 波 的 累积 ,原因 容易 理解 。 由 于 孤子 频谱 随 滤波 器 位 移 , 更 早 阶 段 产 生 的 色散 波 和 
ASE 一 起 被 滤波 器 阻隔 。 尽 管 浓 频 滤波 占有 多 个 优 扣 ,但 因为 网 络 管理 问题 ,它们 很 少 在 实际 
应 用 中 应 用 。 

用 同步 振幅 调制 方法 还 能 在 时 域 上 控制 孤子 ,这 种 方法 在 实际 应 用 中 是 用 LiNbO, 调制 器 
实现 的 ” 。 其 工作 原理 是 ,对 已 从 初始 位 置 (比特 槽 中 心 ) 移 开 的 孤子 引入 附加 损耗 ,调制 器 强 
人 迫 孤 子 移 向 其 透射 峰 (因为 此 处 损耗 最 小 ) ,这 些 透射 峰 在 时 间 上 是 等 间隔 的 ,因此 定时 抖动 被 
显著 降低 。 

同步 调制 方法 还 可 以 用 相位 调制 器 实现 ” 。 周 期 性 相位 调制 的 作用 可 以 这 样 理解 , 频 移 
与 所 有 时 间 相 关 的 相位 变化 相 联 系 ,而 孤子 频率 的 变化 等 效 于 群 速度 的 改变 ,因此 相位 调制 将 
产生 一 个 时 间 上 的 位 移 。 仅 当 孤 子 从 比特 槽 的 中 心 移 开 时 ,孤子 才 经 历 一 个 频 移 ; 同 步 相 位 调 
制 可 以 将 孤子 限制 在 其 初始 位 置 ,尽管 ASE 或 其 他 源 可 能 感应 定时 拌 动 。 强 度 和 相位 调制 结 
合 使 用 能 进一步 提高 系统 的 性 能 。 

同步 调制 与 光学 滤波 器 相 结合 能 同时 在 时 域 和 频 域 中 控制 孤子 。 实 际 上 ,这 种 结合 允许 任 
AREIS ERES S 。 强 度 调制 器 的 使 用 还 允许 相对 大 的 放大 器 间距 ,这 是 通过 降低 色散 波 的 
影响 实现 的 。1995 年 ,利用 调制 器 的 这 一 特性 在 150 000 km 距离 上 传输 20 Gbps 的 孤子 "”, 其 
中 放大 器 间距 为 105 km。 同 步调 制 器 还 有 助 于 降低 孤子 互 作 用 及 箱 制 放大 融 的 噪声 水 平 。 同 
步调 制 器 的 主要 缺点 是 ,它们 需要 一 个 与 原始 比特 流 同 步 的 时 钟 信 和 号。 

几 种 其 他 方法 也 用 于 定时 抖动 的 控制 。 其 中 一 种 方法 是 , 沿 光 纤 链 路 周期 性 地 插入 可 饱和 
吸收 体 ,这 种 器 件 能 吸收 低 强 度 光 ,如 ASE 和 人 色散 波 , 但 弧 子 不 受 影 响 , 因 为 在 高 强度 下 可 饱和 
吸收 体 是 透明 的 。 为 了 有 效 工 作 , 可 饱和 吸收 体 的 响应 时 间 应 小 于 孤子 宽度 ,但 实际 应 用 中 很 
难 找到 能 在 如 此 短 的 时 间 内 产生 响应 的 吸收 体 。 非 线性 光纤 环形 镜 ( 见 2.3.3 节 ) 可 作为 快 可 
饱和 吸收 体 使 用 ,其 不 但 能 降低 孤子 的 定时 抖动 ,还 能 稳定 孤子 的 振幅 加 。 利 用 XPM 还 能 实 
现 孤子 序列 的 再 定时 ” 。 在 该 方案 中 ,光纤 中 的 孤子 数据 流 和 只 有 “1” 比 特 构 成 的 另 一 个 脉冲 
序列 ( 光 时 钟 ) 发 生 交 站 ,XPM 对 信号 比特 流 中 的 每 个 孤子 感应 一 个 非 线 性 相 移 , 仅 当 孤子 不 在 
比特 槽 的 中 间 时 ,这样 的 相位 调制 才能 转化 成 一 个 净 频 移 。 与 同步 调制 的 情形 类 似 , 频 移 的 方 
向 应 能 保证 孤子 被 限制 在 比特 槽 的 中 心 。 其 他 非 线 性 效应 ,如 SRS” 和 FWM ” ,也 能 用 来 控 
制 孤子 参量 。 分 布 放大 技术 也 有 助 于 降低 定时 拌 动 * 。 


7.4 准 线性 光波 系统 


准 线性 光波 系统 工作 在 色散 管理 链 路 的 一 个 特殊 区 域 ,此 区 域 中 所 有 光纤 段 内 的 局 部 色散 
长 度 远 小 于 非 线性 长 度 。 这 种 方法 非常 适合 工作 在 40 Gbps 或 更 高 比特 率 以 及 利用 相对 短 的 
光 脉 冲 的 系统 , 短 脉冲 沿 光纤 链 路 传输 时 ,其 能 量 迅速 在 多 个 比特 上 扩展 。 这 种 扩展 降低 了 及 
冲 的 峰值 功率 ,使 SPM 对 每 个 脉冲 的 影响 减弱 。 有 几 种 方法 可 以 设计 这 样 的 系统 。 在 鞭 半 
种 方法 中 ,脉冲 在 整个 链 路 上 展 宽 , 而 在 接收 端 用 色散 补偿 器 件 将 脉冲 压缩 回 原来 的 宽度 -< 稚 
另 一 种 方法 中 , 光 脉 冲 甚 至 在 入射 到 光纤 链 路 中 之 前 使 用 DCF 展 宽 ( 预 补偿 ) ,然后 在 光纤 链 路 
内 被 缓慢 压缩 ,而 无 需 后 补偿 。 















626 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


由 于 在 所 有 准 线性 系统 中 , 光 脉 冲 在 其 指定 的 比特 横 外 被 大 大 展 宽 , 它 们 相互 交 蕉 ,并 通过 
NLS 方程 中 的 非 线 性 项 彼此 相互 作用 。 事 实说 明 , 属 于 不 同 WDM 信道 的 比特 码 的 展 宽 产 生 了 
一 个 平均 效应 ,使 信道 间 (interchannel) 的 非 线性 效应 大 大 降低 了 ” 。 然 而 ,与 此 同时 ,同一 信道 
的 “1 比特 之 间 的 互 作 用 得 到 增强 ,结果 产生 了 新 的 信道 内 (intrachannel) 非 线性 效应 ,如 果 不 加 
以 控制 ,那么 这 种 非 线 性 效应 就 会 限制 系统 的 性 能 。 这 样 , 准 线性 系统 远 不 是 线性 的 。 一 个 重 
要 问题 是 ,脉冲 展 宽 是 否 有 助 于 从 总 体 上 降低 光纤 的 非 线 性 效应 ,并 允许 将 更 高 的 功率 和 人 射 到 
光纤 链 路 中 ? 管 案 是 肯定 的 。 这 一 节 将 重点 讨论 信道 内 的 非 线 性 效应 ,并 研究 它们 是 如 何 影响 
准 线性 光波 系统 的 。 
7.4.1 信道 内 非 线 性 效应 


准 线性 系统 的 主要 限制 源 于 相 邻 的 交 秋 脉冲 之 间 的 非 线 性 互 作用 。 从 1999 年 起 ,这 种 信 
道内 的 非 线 性 效应 就 被 广泛 研究 加 -2 。 在 一 种 数值 方法 中 ,采用 下 面 的 输入 求解 伪 随 机 比特 
流 的 NLS 方程 (7.2.7): 


| 
U(0,t) = 2, OO 一切 (7.4.1) 
J= 


AR, t=T, T, 是 比特 模 的 宽度 , M 是 数值 模拟 中 包含 的 比特 总 数 。 若 第 m 个 脉冲 表示 “0” 
比特 , 则 U =0; 若 第 m 个 脉冲 代表 “1 比特 , 则 U, 决定 了 输入 脉冲 的 形状 。 

尽管 数值 模拟 对 实际 系统 的 设计 非常 重要 ,但 只 用 关注 3 个 相 邻 脉冲 的 半 解 析 方 法 就 能 获 
得 相当 丰富 的 物理 图 像 。 若 将 方程 (7.2.7) 总 的 光 场 写成 U = Ui + U, + U;, 则 该 方程 可 以 简化 
成 下 面 一 组 3 个 耦合 NLS 3778”) : 





OU ðU 
i hoT + yPop(z)[(|Ui |? + 2|Ua|* + 2|U5 *)U; + U2U3] = 0 (7.4.2) 
OU 9?U 
UY 一 m 3 + YPop(z)[(|U2|? + 2|U1 |? + 2|U3|?)U2 + 2U,UZU3] = 0 (7.4.3) 
OU gU 
3 B 2 x + yPop(z)((]Us|^ +2|U1 |? + 2|U2|?)U3 =0 (7.4.4) 





式 中 ,第 一 个 非 线 性 项 对 应 SPM ; 接 下 来 的 两 项 源 自 其 他 两 个 脉冲 感应 的 XPM, 由 于 这 两 项 代表 
属于 同一 个 信道 的 脉冲 间 的 XPM 互 作 用 ,因此 这 一 现象 称 为 信道 内 XPM; 最 后 一 项 类 似 于 
FWM( 见 4.3 节 ), 它 是 造成 信道 内 FWM 的 原因 。 尽 管 乍 看 起 来 ,同一 个 信道 内 的 脉冲 之 间 发 生 
FWM 好 像 有 点 奇怪 ,但 不 要 忘 了 每 个 脉冲 的 频谱 都 有 位 于 载 频 两 侧 的 调制 边 带 。 如 果 两 个 或 
更 多 个 交友 脉冲 的 边 带 同时 出 现在 同一 个 时 间 窗 内 ,它们 就 会 通过 FWM 相互 作用 ,并 且 在 相互 
作用 的 脉冲 之 间 转 移 能 量 。 这 一 现象 还 能 在 时 域 中 产生 新 脉冲 ,这 样 的 脉冲 称 为 遮蔽 脉冲 
(shadow pulse) 7?! BY 4 Jk if (ghost pulse) ™ 。 它 们 极 大 地 影响 了 系统 性 能 ,尤其 是 在 “0" 比 特 时 
隙 内 产生 的 那些 脉冲 3 。 

可 以 将 上 面 的 方法 推广 到 3 个 以 上 脉冲 的 情形 。 假 设 式 (7.4.1) 可 用 在 任意 距离 z 处 , NLS 
方程 (7.2.7) 可 以 写成 





M /9U; 07U; MM 
2 (m -5 2) = —yPp(z) dy 1, UVRU, (7.4.5) 
j=l z 2 0t j=ik=1l=1 


式 中 ,右边 的 三 重 求 和 包括 了 所 有 非 线 性 效应 。 当 j= 上 = 1 时 产生 SPM AV FH kewl 和 
j 关 上 = 1 的 项 产生 XPM ;其余 项 导致 信道 内 的 FWM。 式 (7.4.5) 右 边 三 重 求 和 中 的 每 个 非 线 性 
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项 都 在 去 + 记 -去 附近 的 时 间 区 域 提 供 各 自 的 贡献 ,5 e t — t, 这 一 关系 类 似 于 不 同 频 率 的 波 
之 间 的 相位 匹配 条 件 ' 池 '。 这 一 关系 可 用 来 识别 对 某 一 特定 脉冲 有 贡献 的 所 有 非 线 性 项 。 需 要 
着 重 指出 的 是 ,尽管 在 传输 过 程 中 所 有 脉冲 的 总 能 量 保 持 为 常量 ,但 任何 个 体 脉 冲 的 能 量 由 于 
信道 内 FWM 而 能 够 改变 。 

对 于 两 侧 被 几 个 “0” 比 特 围绕 的 单 胀 冲 , 令 方 程 (7.4.2) 至 方程 (7.4.4) 中 的 U, = U, =0, 所 
得 的 关于 U, 的 方程 与 原始 NLS 方程 (7.2.7) 完 全 相同 。 这 种 情形 下 的 SPM 效应 已 经 在 7.3 市 
中 通过 方程 (7.3.16) 利 方程 (7.3.17) 做 了 研究 ,主要 借助 于 变 分 法 或 矩 方法 。 正 如 在 那里 看 到 
的 ,由 于 准 线性 系统 中 脉冲 的 峰值 功率 低 得 多 ,因而 SPM 的 影响 被 大 大 降低 。 另 外 , 当 脉 冲 从 
一 个 光纤 段 传输 到 下 一 个 光纤 段 时 ,其 频谱 展 宽 和 压缩 形成 的 频 域 中 的 呼吸 效应 也 降低 了 SPM 
的 影响 。 但 是 ,信道 内 XPM 和 FWM 效应 不 可 忽略 。 尽 管 信道 内 XPM 只 是 影响 每 个 脉冲 的 相 
位 ,但 这 一 相 移 是 时 间 相 关 的 ,因此 会 影响 脉冲 的 载 频 。 正 如 后 面 要 讨论 的 ,所 产生 的 频率 啊 咯 
通过 光纤 色散 导致 定时 抖动 2 。 

其 他 方面 ,信道 内 XPM Al FWM 对 准 线性 系统 性 能 的 影响 取决 于 色散 图 的 选择 。 通 常 ， 
色散 管理 系统 的 优化 需要 调节 许多 设计 参量 ,如 入 射 功率 .放大 器 间距 及 DCF Bü dz SEA UP, 
在 2000 年 的 一 个 实验 中 :后 ; ,通过 同步 调制 技术 实现 了 40 Gbps 信号 的 越 洋 传输 ,尽管 使 用 的 是 标 
准 光 纤 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 | ,用 同步 调制 并 结合 全 光 再 生 ,将 传输 距离 增加 到 10° km, 


7.4.2 信道 内 XPM 


为 理解 信道 内 XPM 是 如 何在 准 线性 系统 中 引入 定时 择 动 的 ,考虑 两 个 孤立 的 “1" 比 特 , 为 
此 令 方 程 (7.4.2) 至 方程 (7.4.4) 中 的 Uy =0。 每 个 脉冲 的 光 场 满足 方程 
2 
a - Pa Uh yp Us + 21Us-nl?)Un = 0 (7.4.6) 
式 中 ,n=1 或 2。 显然, 最 后 一 项 导致 XPM。 若 暂时 忽略 CVD 效应 , 则 此 项 表明 ,在 短 距离 As 
上 ,每 个 脉冲 的 相位 被 男 一 个 脉冲 以 非 线性 方式 位 移 ,其 大 小 为 








i 


on(z,t) = 2yPop(z)Az|U3_n(z,t)|? (7.4.7) 
由 于 这 一 相 移 取决 于 脉冲 形状 ,因此 它 沿 脉 冲 变化 并 产生 一 个 频率 啊 咯 ， | 
6d, = -中 = -2yPap() Ar Usne) (7.4.8) 


这 一 频 移 称 为 XPM RÆ, PIPRA AE E PRE HE B AE LE A c np br E 
的 位 移 , 若 所 有 脉冲 在 时 间 上 的 位 移 量 相同 , 则 这 一 效应 就 无 害 ;但 是 ,时 间 位 移 取决 于 围绕 每 
个 脉冲 的 比特 模式 ,而 比特 模式 的 变化 取决 于 传输 的 数据 ,因而 脉冲 在 各 自 时 际 内 的 位 移 是 不 
同 的 ,这 一 特性 称 为 XPM 感应 定时 抖动 。 正 如 后 面 将 要 看 到 的 ,XPM 还 引入 了 振幅 起 伏 。 

XPM 感应 定时 抖动 取决 于 色散 图 的 细节 ,如 果 不 小 心地 抑制 它 , 那 么 它 就 会 变 得 相当 大 。 作 
为 这 种 拌 动 导致 性 能 劣化 的 例子 ” ,图 7.18 给 出 了 当 128 位 的 伪 随 机 比特 流 ( 比 特 模 为 25 ps) 在 
D =4 ps/(km'nm) 的 80 km 长 的 色散 位 移 光 纤 中 传输 时 的 数值 模拟 结果 ,其 中 用 虚线 给 出 了 输入 比 
特 流 。 为 增强 XPM 效应 ,入 射 功率 选取 为 18 dBm, 首 先 通过 一 段 预 补偿 光纤 (DL = — 17 ps/nm) 
对 5 ps 输入 高 斯 脉冲 引入 咽 咯 ,输出 比特 流 表现 出 导致 接收 端 眼 图 严重 劣化 的 振幅 抖动 和 定时 
抖动 。 图 7.18 中 的 数值 模拟 是 用 “0 和 “1 比特 组 成 的 伪 随 机 序列 实现 的 。 这 一 序列 的 长 度 一 
般 低 于 512 位 ,以 使 计算 时 间 在 可 控 范 围 内 。 事 实 表明 ,一 - 些 传输 线 的 模拟 结果 和 伪 随 机 序列 
的 长 度 有 关 , 但 在 比特 数目 增加 到 10 000 个 以 上 之 前 ,数值 模拟 无 法 提供 一 个 准确 的 估计 :之 ' 。 
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图 7.18 D=4 ps/(km*nm) 的 80 km 光纤 输出 端的 比特 流 和 有 眼 图 2”] 
7.4.3 ”信道 内 FWM 


与 信道 内 XPM 的 情形 不 同 ,信道 内 FWM 将 能 量 从 一 个 脉冲 转移 到 相 邻 的 脉冲 中 。 特 别 
是 , 它 能 在 表示 “0" 且 最 初 没 有 脉冲 的 比特 槽 中 产生 新 的 脉冲 。 对 任何 光波 系统 而 言 ,这 样 的 
FWM 产生 脉冲 ( 称 为 鬼 脉 冲 或 收 珊 脉冲 ) 是 有 害 的 ,因为 如 果 它 们 的 振幅 变 得 比较 可 观 , 就 能 产 
生 额 外 的 误 码 2 。 早 在 1992 年 , 当 用 一 对 超 短 脉冲 (每 个 脉冲 均 被 展 宽 到 90 ps) 在 光纤 中 传输 
BJ XXE ST v ykp. BEAR 1999 年 后 发 现 鬼 脉冲 会 影响 采用 强 色 散 管理 的 光波 系统 的 
性 能 时 ,这 一 现象 才 引 起 关注 i21。 | 

作为 信道 内 FWM 造成 系统 性 能 劣化 的 一 个 例子 ,图 7.19 给 出 了 对 40 Gbps 系统 在 
D = 17 ps/(km*nm) 的 80 km 长 的 标准 光纤 末端 的 数值 模拟 结果 fm] ,同时 用 虚线 给 出 了 输入 比 
特 流 。 首 先 通 过 DL = - 527 ps/nm 的 预 补偿 光纤 传输 5 ps 的 高 斯 形 输入 脉冲 ,使 其 引 人 咽 嗽 ， 
由 于 输入 脉冲 的 迅速 展 宽 , 定 时 拌 动 被 大 大 降低 了 。 但 是 ,在 所 有 “0” 比 特 槽 中 出 现 的 叶脉 冲 使 
限 图 被 极 大 地 劣化 。 图 中 看 到 的 振幅 起 伏 也 是 源 于 信道 内 FWM 的 。 

与 信道 内 XPM 相 比 ,信道 内 FWM 的 解析 处 理 更 为 复杂 。 一 种 微 扰 法 已 经 能 够 相当 成 功 地 
用 于 描述 信道 内 非 线 性 的 影响 3 ,尽管 对 大 的 定时 拌 动 ,这 种 方法 的 精度 迅速 下 降 。 这 种 方法 
的 主要 优点 是 ,不 需要 假定 一 个 特定 的 脉冲 形状 , 而 且 很 容易 推广 到 人 擅 随 机 比特 流 的 情 
形 5-28 。 微 扰 法 的 主要 思想 是 ,假设 NLS 方程 (7.2.7) 的 解 能 够 写成 以 下 形式 : 


M M MM 
U(z,t) = $ Uj(z,t-t))+ Y, Y Y Av jua(z,t) (7.4.9) 
1 j SI 


AF, M EKLERE , U, 表示 最 初 位 于 上 = 的 第 /个 比特 的 振幅 ,Am 是非 线 性 项 引起 的 微 扰 。 
式 (7.4.9) 中 的 第 一 项 表示 忽略 NLS 方程 中 的 非 线性 项 (7 = 0) 得 到 的 零 阶 解 ,此 解 具 有 解析 形式 ; 
第 二 项 代表 所 有 非 线 性 效应 的 贡献 ,也 可 以 用 一 阶 微 扰 理论 得 到 它 的 封闭 解析 解 的 形式 空 。 

如 前 所 述 , 信 道内 FWM 还 能 导致 振幅 起 伏 。 从 物理 意义 上 讲 , 只 要 微 扰 AU 落 在 “1” 比 特 
占据 的 比特 槽 内 , 它 就 和 那个 比特 的 振幅 产生 拍 作 用 ,这 个 拍 作 用 改变 了 每 个 “1” 比 特 的 振幅 ， 
其 改变 量 不 仅 取决 于 伪 随 机 比特 模式 ,而 且 还 取决 于 相 邻 脉冲 的 相对 相位 。 在 周期 色散 图 的 情 
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形 中 ,能 量 起 伏 沿 光纤 链 路 只 是 线性 增长 ” 。 而 且 , 通 过 采用 能 使 平均 功率 沿 光 纤 链 路 变化 不 
太 大 的 分 布 放大 方案 ,能 够 大 大 降低 能 量 起 伏 。 
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图 7.19 D - 17 pe/ (km nm) f 80 lm 光纤 输出 端的 比特 流 和 眼 图 cm 
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对 较 短 的 集 总 放大 器 (a = B, = y = T, =0), 解 方程 (7.1.1) ,并 证 明 ASE 噪声 的 谱 密度 为 S, =(G- Dn, hvo。 
一 个 4000 km 长 的 光波 系统 含 50 人 台 放 大 器 ,放大 器 间距 为 8 km; 车 设计 成 放大 器 间距 为 100 km, JẸ 40 
台 放 大 器 , 则 ASE 噪声 将 改变 多 少 ? 假设 光缆 损耗 为 0.25 dB/km。 

解释 色散 管理 的 基本 思想 。 证 明 当 忽略 非 线 性 和 三 阶 色 散 效 应 时 ,输入 脉冲 形状 在 平均 GVD 为 零 的 光 
纤 链 路 的 末端 得 到 恢复 。 

对 于 20 km 长 的 光纤 段 , 布 里 渊 闹 值 为 5 mW, 给 出 两 种 使 布 里 渊 阔 值 提高 到 10 mW 以 上 的 方法 。 

在 WDM 系统 中 ,SRS 这 种 非 线性 现象 是 如 何 导 致 串扰 的 ? 实际 应 用 中 怎样 能 降低 串扰 ? 

计算 忽略 GVD 但 包含 损耗 的 长 度 为 工 的 光纤 末端 的 SPM 感应 相 移 。 估 计 当 a = 0.2 dB/km, 
Y=2W /km ÑL = 20 mm 时 ,产生 r 相 移 所 需 的 功率 。 

在 WDM 系统 中 ,为 什么 XPM 感应 串扰 对 信道 间隔 的 某 些 取 值 是 增强 的 。 

求解 方程 (7.2.19) ,证 明 FWM 效率 确实 是 由 式 (7.2.21) 给 出 的 。 

一 个 10 Gbps 的 孤子 系统 工作 在 1.55 um, H] D =2 pwy(m'nm) 的 常数 色散 光纤 传输 ,光纤 有 效 模 场 面积 为 
50 hm , 求 30 ps 宽 ( 指 的 是 FWHM) 的 基 阶 孤子 所 需 的 峰值 功率 和 脉冲 能 量 。 取 mm —2.6x 1077 n /We. 

用 直接 代入 法 证 明 , 式 (7.3.9) 给 出 的 孤子 解 满足 NLS 方 程 。 | 

用 数值 方法 解 方程 (7.3.1) , 绘 出 三 阶 孤 子 和 五 阶 孤 子 在 一 个 孤子 周期 上 的 演化 图 。 将 你 得 到 的 结果 与 
图 7.11 中 的 结果 进行 比较 ,评述 一 下 两 者 的 主要 差别 。 

用 数值 方法 证 明基 阶 孤子 在 100 个 色散 长 度 上 传输 时 ,孤子 形状 不 发 生变 化 。 用 同样 峰值 功率 的 高 斯 脉 
冲 人 射 ,重复 上 面 的 数值 模拟 ,并 解释 所 得 结果 。 

设计 一 个 10 Gbps 的 孤子 光波 系统 ,为 确保 孤子 充分 分 开 , 取 T/T, =0.1。 计 算 信 号 的 脉 宽 、 峰 值 功率 、 
脉冲 能 量 和 平均 功率 。 假 设 B = -1 ps’/km, Y 2 W^ /km.e 

WEA , 当 用 光 放 大 器 周期 性 地 补偿 光纤 损耗 a 时 ,标准 孤子 的 能 量 应 以 因子 GlnG/CG -1) 增 加。 其 中 
G = exp( aL, ) 是 放大 髓 增益 ,是 两 相 邻 放大 器 的 间距 。 
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一 个 10 Gbps 的 孤子 通信 系统 的 放大 器 间距 为 50 km。 输 入 脉冲 的 峰值 功率 应 为 多 少 才能 保证 在 损耗 为 
0.2 dB/km 的 光纤 中 维持 基 阶 孤子 ? 假设 脉 宽 ( 指 的 是 FWHM) 为 50 ps, 8; = -0.5 pg /km,y=2 W^! /kme 
对 于 这 样 的 一 个 系统 ,平均 入射 功率 是 多 少 ? 

利用 NLS 方程 (7.2.7) 证 明 , 当 光纤 色散 以 p(z) = B,(0)exp( — az) 指 数 减 小 时 ,孤子 不 受 光 纤 损 耗 的 干扰 。 
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第 8 章 光学 信号 处 理 


第 7 章 主要 介绍 了 光纤 中 的 非 线 性 效应 对 光波 系统 性 能 的 不 利 影响 。 研 究 表 明 , 同 样 
的 非 线性 效应 还 可 以 用 于 制造 有 用 的 全 光 器 件 , 以 处 理光 波 系统 中 的 高 速 光 信 号 。4.7 节 
已 经 讨论 过 利用 受 激 喇 曼 散射 (SRS) 原 理 来 制造 喇 受 放大 器 ,这 种 放大 器 通常 用 于 放大 现代 
长 距离 波 分 复 用 系统 (WDM) 中 的 光 比 特 流 ; 与 之 类 似 ， 在 本 书 原理 篇 第 10 章 中 ,讨论 了 利用 
四 波 混 频 (FWM) 原 理 制造 的 光纤 参量 放大 器 0 。 在 这 一 章 中 ,主要 讨论 利用 非 线性 效应 ,如 
自 相 位 调制 (SPM)、 交 双 相位 调制 (XPM) de vo it MC 4) ww cc 主要 内 容 
包 桥 : | 


8.1 节 ”介绍 波长 变换 器 ， 它 可 以 改变 WDM 系统 信道 的 波长， 而 不 会 影响 传输 的 内 容 ， | 
8.23; 讨论 时 域 开关 , 它 使 属于 特定 信道 的 单个 比特 或 比特 包 切 换 到 不 同 的 端口 。 
8.3 节 主要 讨论 这 种 开关 在 光学 时 域 信号 解 复 用 与 格式 转换 中 的 应 用 。 

8.4 节 介绍 光 再 生 器 ,这 种 器 件 用 于 光 比 特 流 中 光 脉 冲 的 再 整形 与 再 定时 。 








8.1 波长 变换 


用 于 波长 变换 的 几 种 非 线 性 技术 利用 了 半导体 光 放 大 器 中 。 此 外 ,LiNbO; 波导 也 可 以 用 
于 制造 波长 变换 器 ,这 种 材料 具有 有 限 的 二 阶 极 化 率 , 可 以 在 满足 相位 匹配 的 条 件 下 产生 差 频 。 
使 用 这 种 周期 极 化 的 技术 进行 准 相 位 匹配 ,可 以 有 效 地 实现 波长 变换 [5-? 。 这 一 节 主 要 讨论 基 
T XPM 和 FWM 现象 的 光纤 波长 变换 器 。 


8.1.1 基于 XPM 的 波长 变换 器 


这 一 技术 的 基本 思想 已 经 在 3.2.2 节 中 讨论 过 ,可 通过 示意 图 8.1 进行 说 明 。 将 需要 进行 变 
换 的 波长 为 A, 的 数据 信道 与 波长 为 4, 的 连续 种 子 光 在 适当 长 度 的 光纤 中 共同 传输 ,种 子 光 波长 
与 所 希望 的 变换 信号 波长 是 一 致 的 。 数 据 信号 作为 泵 浦 , 仅 在 比特 “1” 的 时 隙 内 才能 通过 XPM 感 
应 相 移 改变 连续 种 子 光 的 相位 。 利 用 干涉 仪 可 以 将 这 一 相 移 转变 为 振幅 调制 。 实 际 上 , 非 线 性 
光纤 环形 镜 (NOLM) 可 以 作为 萨 格 纳 克 干涉 仪 实现 这 一 目的 ?2” 。3.2 节 已 经 讨论 过 NOLM 的 
工作 原理 。 图 8.1 中 NOLM 的 新 特点 是 ,在 数据 信道 中 发 射 的 信号 只 在 一 个 方向 上 影响 连续 种 
子 光 , 引 起 微分 相 移 ,从 而 将 数据 信道 中 的 比特 模式 复制 到 波长 为 4 的 透射 信号 中 。 

在 1994 年 的 一 个 实验 中 ” ,通过 在 NOLM 中 加 入 4.5 km 长 的 色散 位 移 光纤 (DSF) ,使 10 Gbps 
数据 信道 的 波长 位 移 了 8 mm。 到 2000 年 ,这 种 技术 已 经 可 以 对 40 Gbps 的 数据 信道 进行 波长 变 
Hall ,其 中 NOLM 由 零 色散 波 长 为 1555 nm 的 3 km 长 的 DSF 构成 , 它 可 以 将 波长 为 1547 nm 的 信 
道 位 移 20 nm, 测 量 到 的 最 大 、 最 小 透射 态 之 间 的 开关 比 为 2 dB。 原 始 信号 与 波长 变换 信号 的 眼 
图 说 明 ,在 波长 变换 过 程 中 单个 脉冲 几乎 不 会 受到 影响 。 


636 非 线 性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 





8.1 利用 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 XPM 感应 相 移 实现 的 波长 变换 器 ,将 数据 波长 从 4, ÆA A, 


人 们 也 许 会 问 ,在 用 NOLM 进行 波长 变换 的 过 程 中 ,是 什么 限制 了 波长 位 移 的 范围 ? 答案 
与 通过 XPM 相互 作用 的 两 个 场 不 同 的 群 速度 有 关 。XPM 感应 的 两 个 光 场 的 耦合 满足 耦合 非 线 
PERE EIS E (LAB RES 7.447"), 








9A, | ifhi 97A, : 
PIECE aT? 一 in (\A1|* +2|A2|7)A1 (8.1.1) 
9A» 9A? io? 97A; = 2 2 
Bz ^ 57 ^ 2 ar = mo (lAal* + 2|A1|")A2 (8.1.2) 
式 中 ,了 = -z/vo 是 在 以 速度 ww 移动 的 参考 系 中 测 得 的 时 间 , BA 
T 1 m3 = 27n2 
MU. de Yj ÀjAetf (8.1.3) 


由 于 两 个 光 场 具有 不 同 的 波长 A; ,因而 非 线性 参量 y, A. d, 是 衡量 两 个 光 场 之 间 群 速度 失 
配 的 参量 ,其 对 波长 变换 器 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 

在 典型 实验 条 件 下 ,因为 连续 光 场 A, 远 比 数据 信号 A, B.A, HERE AT AR 
略 ,由 此 可 以 对 方程 (8.1.1) 和 方程 (8.1.2) 进 行 简化 。 同 样 ,如果 光纤 长 度 小 于 色散 长 度 ,那么 
由 By 和 Bs 决定 的 色散 效应 也 可 以 忽略 。 由 于 这 种 条 件 下 数据 比特 的 脉冲 形状 不 会 发 生 改 变 ， 
因此 对 于 长 为 工 的 光纤 ,XPM 感应 的 连续 光 的 相 移 可 由 下 式 得 出 : 


į 2 
p(T) - 25 | 14200,7 — dyz)? dz (8.1.4) 


由 于 群 速度 失 配 ,XPM 感应 相 移 沿 光 纤长 度 方向 变化 , 它 对 相位 的 总 贡献 可 以 通过 在 光纤 长 度 上 
积分 得 到 。 如 果 假 设 每 个 比特 槽 中 的 光 脉 冲 缘 为 高 斯 形 ,并 利用 14;(0,7T) 上 = Poexp( - 77/72), 
那么 XPM 感应 相 移 变 为 
$1(T) = Vt PoLw [erf(T /To) — erf(T /To — L/ Lw)] (8.1.5) 

AP Lerf( x) NRF PRICE BRI HE AE LO Ly = Ty/d,o XIF XX BE IE 980 nb, AOR 
式 (8.1.4) 中 的 积分 ,结果 由 式 (3.2.10) 给 出 。 

图 8.2 中 所 示 为 XPM 感应 相 移 9 (已 相对 最 大 值 $,s = 27; PoL 做 了 上 归 一 化 ) 在 不 同 L/Ly 
值 下 随 T/T, 的 变化 关系 。 当 Li Ly 较 小 时 ,相位 曲线 与 脉冲 形状 相似 ,但 当 光 纤长 度 逐 渐 大 于 
Ly 时 ,相位 曲线 的 形状 有 较 大 的 畸变 。 正 如 所 预期 的 ,最 大 相 移 因 受 走 离 效应 的 影响 而 减 小 ， 
这 种 现象 是 不 希望 出 现 的 ,因为 这 将 使 所 需 的 峰值 功率 增 大 。 但 从 实际 应 用 的 角度 看 ,更 为 有 
害 的 是 相位 曲线 的 展 宽 , 因 为 它 将 引起 波长 变换 信道 中 脉冲 的 展 宽 。 如 果 脉 冲 展 宽 到 代表 两 个 
“1” 比 特 的 相 邻 脉冲 开始 交 秋 ,那么 就 会 危及 信道 数据 的 保 真 度 。 

为 了 估计 最 大 波长 位 移 ,假设 L 应 小 于 走 离 长度 Lp。 注 意 ,对 频率 间隔 为 ov 的 两 个 信道 ， 
走 离 参 量 d, 与 光纤 的 色散 有 关 , d, = 1B8,1(2x6v), 则 条 件 L< Ly 简化 为 
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àv < To/ (2n foL) (8.1.6) 
要 实现 波长 变换 ,所 需 的 光纤 长 度 必须 满足 ,= 2y, PoL = r。 对 于 色散 位 移 光 纤 , 如 果 输 入 峰 
值 功 率 P, 限制 在 1 W 左右 ,那么 工 应 超过 1 km。 如 果 上 =2 km, T, =20 ps, 8, =1ps/km, 那 么 
频率 差 ðv 应 接近 1.5 THz, 对 应 的 波长 差 为 12 nmo 





-3 -2 -1 


0 1 
BAER. TT 
图 8.2 不 同 L/Ly 值 下 XPM 感应 相 移 (相对 ,做 了 归 一 化 ) 随 T/ Ty 的 变化 曲线 


通过 使 用 y (HAF 10 W^! /km 的 高 非 线 性 光纤 ,可 以 大 大 减少 所 需 的 光纤 长 度 。 在 
2001 年 的 一 个 实验 中 四 ,采用 y =20.4 W^ /km 的 50 m 长 的 高 非 线 性 光纤 构成 NOLM ,实现 了 
0.5 ps 脉冲 的 波长 变换 。 由 于 该 光纤 环 很 短 ,即使 是 这 样 的 短 脉 冲 , 波 长 也 能 位 移 26 nm。 在 该 
实验 中 ,实现 x 相 移 所 需 的 输入 脉冲 峰值 功率 接近 4 Wo 

光学 干涉 仪 对 基于 XPM 的 波长 变换 器 并 不 是 不 可 或 缺 的 。 另 一 种 方法 是 将 信号 比特 流 与 
连续 探测 光一 起 注入 光纤 ,经 过 适当 的 光学 滤波 器 后 ,在 光纤 的 输出 端 出 射 **”。 图 8.3 为 该 
方案 的 示意 图 。 波 长 为 *, 的 信号 作为 泵 浦 胀 冲 , 它 仅 在 比特 “1” 的 时 际 内 通过 XPM 效应 影响 
连续 探测 光 ( 波 长 为 所 需 的 4.) 的 相位 与 频谱 。 如 果 光 学 滤波 区 的 通 带 从 A, 偏离 一 个 合适 的 
量 , 那 么 在 新 波长 处 的 输出 就 复制 了 原始 比特 流 。 所 有 带宽 大 于 数据 信道 带宽 ( 约 为 0.5 nm) 
的 光学 滤波 器 ,包括 光纤 光栅 和 光学 干涉 仪 , 都 可 以 用 于 此 目的 。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 "中 ， 
40 Gbps 的 信号 光 在 10 km 长 的 光纤 中 通过 XPM 效应 将 波长 位 移 了 几 纳 米 。 该 实验 采用 4 m 长 的 
保 偏 光纤 (PMF) 环 ,作为 陷 波 滤波 器 ,波长 位 移 范围 受 发 生 XPM 作用 的 10 km 光纤 长 度 的 限制 。 

采用 高 非 线性 光纤 可 以 使 波长 位 移 的 范围 显著 变 大 。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 '” ,对 传输 
速率 为 80 Gbps 的 数据 信号 进行 波长 变换 ,该 实验 采用 了 y~ 11 W7 /km 的 1 km 长 的 色散 位 移 
光纤 ,其 零 色 散 波 长 为 1552 nm 且 在 零 色 散 波长 处 有 较 小 的 色散 斜率 。 波 长 为 1560 nm 的 
80 Gbps 数据 信道 首先 被 放大 到 70 mW ,然后 耦合 进 高 非 线性 光纤 ,与 波长 可 在 1525 ~ 1554 nm 
范围 内 变化 的 连续 种 子 光 共 同 传输 。 在 光纤 输出 端 ,用 带宽 为 1.5 nm 的 可 调谐 光学 滤波 器 滤 
出 波长 变换 信道 。 图 8.4(a) 所 示 为 连续 种 子 光 波长 为 1545.6 nm 时 在 光学 滤波 器 前 后 得 到 的 
频谱 图 。 通 过 滤波 器 之 前 ,频谱 表现 出 通过 XPM 产生 的 多 重 边 带 , 但 种 子 光 频谱 仍 受 载波 控 
制 。 通 过 滤波 器 之 后 ,载波 受到 抑制 ,得 到 比特 流 与 原始 信道 的 完全 一 致 的 波长 变换 信号 。 变 
换 信 和 号 的 脉 宽 与 波长 的 关系 如 图 8.4(b) 所 示 , 图 中 同时 标 出 了 作为 控制 脉冲 的 原始 数据 信号 
的 宽度 ,可 见 在 很 大 的 一 个 带宽 范围 内 , 脉 宽 几 乎 保持 不 变 。 此 外 ,通过 测量 误 码 率 可 以 发 现 ， 
该 波长 变换 器 引起 的 功率 代价 几乎 可 以 忽略 不 计 。 
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图 8.4 在 基于 XPM 效应 的 波长 变换 器 中 E n] PE US We as (TOF) 
前 .后 测量 到 的 (a) 频谱 和 (b) 脉 宽 随 变换 波长 的 变化 关系 所 - 


在 2004 年 的 一 个 实验 中 05] ,通过 在 0.5 km 长 的 色散 位 移 光纤 中 产生 的 XPM 感应 相 移 , 实 
现 了 比特 率 为 160 Gbps 的 波长 变换 。 在 色散 位 移 光 纤 后 还 加 入 了 一 个 光纤 光栅 , 它 起 到 陷 波 滤 
波 器 的 作用 ;另外 还 有 两 个 带宽 分 别 为 S nm 和 4 nm 的 滤波 器 ,其 通 带 相对 输入 信和 号 的 载 频 偏 
移 了 160 GHz。 实 验 中 还 观察 到 波长 变换 器 保留 了 输入 信号 的 相位 ,从 系统 的 角度 看 ,这 是 一 个 
非常 可 取 的 特性 。 如 果 采 用 图 8.3 中 的 反 向 泵 浦 光 纤 喇 曼 放大 器 来 增 大 XPM 感应 相 移 ,那么 
这 种 波长 变换 器 的 性 能 还 能 进一步 提高 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 中 ,采用 600 mW 的 泵 浦 光 
RW 1 km 长 的 高 非 线 性 光纤 ,将 效率 提高 了 21 dB. 

如 果 采 用 有 效 模 场面 积 非常 小 的 微 结构 光纤 ,那么 产生 足够 大 的 XPM 感应 相 移 所 需 的 光 
纤长 度 可 以 减 小 到 10 mm 以下。 确实 ,在 2003 年 的 一 个 实验 中 5 ,用 光纤 光栅 作为 窄带 可 调谐 
滤波 器 ,所 需 高 非 线性 光纤 的 长 度 仅 为 5.8 me。 在 光纤 的 正常 色散 区 ,变换 信道 的 波长 可 在 
15 nm 的 带宽 内 调节 。 因 为 对 于 短 光 纤 走 离 效应 降低 ,所 以 才能 实现 如 此 大 的 带宽 。 正 常 色散 
可 以 消除 在 反常 色散 条 件 下 发 生 的 相干 性 劣化 ,因为 在 光纤 反常 色散 区 可 以 通过 调制 不 稳定 性 
放大 激光 强度 噪声 。 

如 果 采 用 参量 值 n 相对 较 大 的 非 石英 光纤 ,那么 所 需 的 光纤 长 度 可 以 进一步 降低 。 在 
2006 年 的 一 个 实验 中 中, 采用 仅 1 m 长 的 氧化 镑 光纤 就 使 10 Gbps 的 NRZ 信号 的 波长 位 移 了 
15 nmo 该 光纤 在 1550 nm 处 表现 为 330 ps /km 的 正 色散 , 非 线 性 参量 y~1100 W^ /km。 因 为 该 
实验 中 所 用 光纤 长 度 很 短 ,SBS 阔 值 大 于 -1 W, 因 此 并 未 引起 SBS 现象 。 基 于 同样 的 原因 , 走 离 
效应 也 可 以 忽略 。 在 该 实验 中 ,波长 变换 基于 XPM 感应 的 非 线 性 偏振 旋 转 效应 , 它 使 光纤 起 到 
克 尔 光疗 的 作用 站。 更 特别 的 是 ,发 生 XPM 的 数据 信道 与 连续 光 的 偏振 方向 成 45° 角 ， XPM 感 


mA en m a E 
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应 相 移 仅 在 “1” 比 特 的 时 际 内 才 改 变 连 续 光 的 偏振 态 , 而 对 “0” 比 特 的 偏振 态 没 有 影响 。 实 验 
中 ,用 检 偏 器 来 选择 波长 变换 比特 。 

在 2005 年 的 研究 中 09 ,提出 了 一 种 基于 正弦 XPM 的 新 型 波长 变换 器 ,其 实验 装置 如 图 8.5 
所 示 , 其 中 IM 和 PM 分 别 代表 强度 调制 器 和 相位 调制 器 。 在 该 方案 中 , 先 以 比 数据 信道 比特 率 
高 的 频率 f. 对 连续 光 进 行 正 弦 调制 ,再 经 过 放大 后 作为 泵 浦 光 通过 光纤 内 的 XPM 影响 数据 信 
道 ; 为 抑制 SBS 的 发 生 ,在 强度 调制 后 还 加 了 一 级 相位 调制 。 由 于 XPM 效应 ,数据 信道 的 频谱 
生成 频率 间隔 为 矿 的 AM 边 带 , 每 个 边 囊 都 包含 了 比特 流 的 确切 信息 ;光学 滤波 震 用 来 选择 特 
定 的 边 带 。 如 条 第 n 个 边 带 被 滤 出 ,那么 输出 就 是 频 移 量 为 nf, 的 数据 流 。 在 实验 中 ,通过 选 
择 f, 225 GHz,10 Gbps 信号 的 波长 位 移 了 大 约 2 mm。 如 果 选 择 波 长 间隔 很 小 (0.$ nm 左右 ) 的 

人 台 连 续 激 光 需 , 则 可 以 实现 更 大 的 波长 位 移 。 在 不 需要 外 部 调制 项 的 条 件 下 ,通过 这 两 全 激 
光 器 的 拍 频 可 以 产生 频率 f£, > 50 GHz 的 正弦 调制 泵 浦 。 理论 上 ,这 种 技术 可 以 使 波长 位 移 大 
T 20 nm; 


15 km 色散 位 移 光 纤 





图 8.5 ”利用 正弦 调制 泵 浦 产生 的 XPM 感应 相 移 对 数据 信道 实现 波长 变换 器 的 实验 装置 图 


大 多 数 波长 变换 器 的 实际 问题 与 光纤 中 XPM 的 偏振 敏感 特性 有 关 。 众 所 周知 ,XPM 感应 
的 非 线 性 相 移 取决 于 泵 浦 光 与 探 测 光 的 相对 偏振 态 ,两 束 光 同 偏振 时 的 相 移 最 大 。 在 光波 系 
统 中 ,数据 信道 的 偏振 态 实际 上 并 不 是 固定 的 ,而 是 随时 间 随 机 变化 的 ,这 种 偏振 态 的 变化 可 以 
通过 波长 变换 脉冲 峰值 功率 的 起 伏 表 现 出 来 。 研 究 表明 ,通过 扭曲 发 生 XPM 的 高 非 线 性 光纤 ， 
使 其 获得 恒定 的 圆 双 折 射 ,可 以 实现 偏振 不 敏感 的 波长 变换 器 。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 , 采 
用 这 种 技术 实现 了 160 Gbps 数据 信道 的 波长 变换 , 偶 振 敏感 度 仅 为 0.7 dB。 由 此 可 以 证 实 , 存 
在 圆 双 折 射 的 光纤 可 用 于 多 种 非 线性 信和 号 处 理 技术 中 2” 。 


8.1.2 基于 FWM 的 波长 变换 器 


虽然 半导体 光 放 大 器 中 的 四 波 混 频 常 被 用 于 波长 变换 器 ”…” ,但 在 高 比特 率 下 实现 波长 变 
换 , 光 纤 却 有 着 独特 的 优势 ,因为 光纤 非 线 性 的 超 快 特性 。 这 样 的 波长 变换 融 需 要 在 光纤 内 进 
行 信号 比特 流 的 参量 放大 ( 见 本 书 原理 篇 第 10 3€) ,最 基本 的 方案 如 图 8.6 所 示 。 如 果 要 将 
频率 为 w, 的 比特 流 变 换 到 w; ,信号 , 则 需 在 光纤 内 与 恰好 介 于 w, 和 w 之 间 的 频率 为 w 的 连 
续 泵 浦 光 共 同 传输 ,以 满足 4 个 光子 参与 的 FWM 过 程 的 能 量 守恒 条 件 (2w, = w, +w) ATR 
浦 光 的 两 个 光子 转换 为 频率 分 别 为 w, Ale, 的 两 个 新 光子 ,因此 信和 号 光 的 放大 总 伴随 着 新 光波 
( 称 为 亲 频 光 ) 的 产生 。 由 于 FWM 只 发 生 在 信号 为 "1 比特 的 时 间 片 内 ,新 产生 的 朵 频 光 准确 复 
制 了 信号 信道 的 比特 模式 ;而 在 “0 比特 的 时 间 片 内 不 会 产生 亲 频 光子 ,这 是 因为 时 清光 子 与 信 
号 光子 必须 同时 出 现 才 能 发 生 FWM 作用 。 结 果 , 如果 在 光纤 输出 端 放置 一 个 光学 滤波 器 ,只 人 允 
许 亲 频 光 通过 而 阻隔 泵 浦 光 与 信号 光 , 那 么 输出 的 就 是 原始 比特 流 的 波长 变换 拷贝 。 
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图 8.6 基于 四 波 混 频 的 波长 变换 器 


虽然 早 在 1992 年 光纤 就 被 用 于 波长 变换 2 7 ,但 直到 高 非 线性 光纤 出 现 后 该 技术 才 逐 渐 
成 熟 ,用 高 非 线 性 光纤 可 以 减 小 产生 FWM 效应 所 需 的 光纤 长 度 *"”。 为 理解 光纤 长 度 为 何 起 
到 如 此 重要 的 作用 ,可 使 用 光纤 中 关于 FWM 的 众所周知 的 理论 ，。 在 泵 浦 光 强 度 远大 于 信号 
光 强 度 且 泵 浦 消耗 可 以 忽略 的 情况 下 ,FWM 过 程 可 以 用 传 里 叶 域 中 的 耦合 线性 方程 来 描述 : 


d4 "1 . * 
ds 一 2iyA7 exp(—iKz)A; (8.1.7) 
dA; L x% * 
dem 2iyA? exp( —ikz)A; (8.1.8) 


式 中 ,4,(o,,z) 和 4;(wz) 分 别 代表 信号 光 场 和 闲 频 光 场 , A, (w, ,0) te AMR , «AY 
相位 失 配 ,可 以 表示 为 





K = B(@s) + B(ax) — 2B(@p) + 2yPo (8.1.9) 
式 中 ,8(ow) 表 示 频 率 为 w 时 光纤 模式 的 传输 常数 , Po =14,1 为 人 射 泵 浦 功率 。 
方程 (8.1.7) 和 方程 (8.1.8) 可 以 很 容易 地 解 出 ,以 研究 因 FWM 闲 频 光 沿 光纤 长 度 的 变化 。 
变换 效率 可 定义 为 ,在 长 度 为 工 的 光纤 的 输出 端 得 到 的 闲 频 光 功率 与 输入 信号 功率 的 比值 ， 
ig 
Ne = |Ai(L)/As(0)|? = (yPo/g)^ sinh? (gL) (8.1.10) 
式 中 ,参量 增益 g 可 由 下 式 得 出 : 
g(8) = [(yPo)? — ?/4)] 7 (8.1.11) 
6 = c, - c, 是 人 射 信号 与 泵 浦 光 之 间 的 频率 间隔 。 上 面 的 结果 说 明 , 当 相位 匹配 条 件 近 似 满足 
的 时 候 ,n。 可 以 大 于 1。 实 际 上 , 当 x =0 且 YPoL>1 时 ,n= sinh! (YPoL) »» 1。 因 此 ,基于 FWM 
的 波长 变换 器 可 以 对 比特 流 进行 放大 ,同时 将 比特 流 的 波长 从 o, 变换 到 w,。 这 种 波长 变换 器 
的 这 一 特点 极为 有 用 。 当 然 ,信号 光 本 身 也 被 放大 了 。 实 际 上 ,我 们 在 两 个 不 同 波长 处 得 到 了 
输入 比特 流 的 放大 拷贝 。 这 种 器 件 常 称 为 光纤 参量 放大 器 (fber-optic parametric amplifier, 
FOPA), 
从 式 (8.1.10) 和 式 (8.1.11) 可 以 发 现 , 变 换 效 率 n 取决 于 相位 失 配 x 与 光纤 长 度 L KRE 
KL。 这 说 明 对 于 长 光纤 ,可 以 通过 减 小 xL 来 缩小 6 的 范围 。 通 过 在 泵 浦 光 频率 o, 附近 对 
B(w,) 和 B(w,;) 进 行 泰勒 级 数 展开 ,可 以 更 清楚 地 看 到 这 一 特点 ， 


K = PB(m,)6’+27P, (8.1.12) 


式 中 ,8 (w,) e B Co, — wo) 是 群 速度 色散 参量 , 6, 是 光纤 零 色 散 频 率 w 处 的 三 阶 色散 参量 。 
对 于 给 定 的 8 ,可 以 通过 在 反常 色散 区 选择 满足 Llo) = - 27Pu/8z 的 泵 浦 波长 ,使 相位 失 配 x 
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等 于 0。 但 是 , 当 信 号 波长 偏离 特 这 一 定 值 6 时 ,变换 效率 mn, 会 有 一 定 程度 的 降低 ,降低 速率 取 
决 于 光纤 长 度 L。 结 果 , 特定 泵 浦 波长 下 实现 波长 变换 的 带宽 对 于 长 光纤 来 说 相对 较 罕 
(L>10 km 时 带宽 小 于 10 nm) ,但 如 果 光 纤长 度 小 于 100 m, 则 变换 带宽 可 以 超过 80 nm? 。 

波长 变换 的 实验 结果 与 FWM 理论 的 简单 预测 一 致 。 在 1992 年 的 初期 实验 中 ,使 用 
10 km 长 的 色散 位 移 光纤 ,结果 波长 变换 范围 被 限制 在 8 nm 左右 。 到 1998 年 ,利用 y = 10 W^! /km 
的 720 m 长 的 高 非 线 性 光纤 ,在 泵 浦 功 率 仅 为 600 mW 的 条 件 下 ,波长 变换 范围 超过 40 nm? 。 变 
换 效率 随 信号 波长 变化 ,最 高 可 达 28 dB ,这 说 明 由 于 FWM 感应 的 参量 放大 效应 ,波长 变换 信和 号 可 
放大 630 倍 。 宽 带宽 还 有 一 个 优点 ,就 是 利用 这 种 器 件 可 以 同时 对 多 个 信道 进行 波长 变换 。 在 
2000 年 的 一 个 实验 中 号 ] ,利用 y = 13.8 Wo) /km 的 100 m 长 的 高 非 线 性 光纤 ,实现 了 1570 ~ 1611 nm 
的 26 个 信道 的 同时 波长 变换 。 在 该 实验 中 ,变换 效率 相对 较 低 (接近 - 19 dB) ,这 是 由 于 为 了 抑制 
SBS 的 发 生 , 人 射 泵 浦 功 率 被 限制 在 200 mW. 

想 在 较 长 光纤 的 波长 变换 器 中 保持 较 高 的 变换 效率 ,SBS 的 影响 就 变 得 更 加 严重 。 对 于 长 
光纤 (大 于 10 km) , SBS RERA 5 mW 左右 ;而 当 光 纤长 度 为 1 km BY, SBS 国 值 增加 到 50 mW 
左右 。 因 为 FOPA Pris WR 1 W, 因 而 需要 一 种 适当 的 方法 来 提高 SBS W BHE, Œ 
FOPA 的 长 度 内 抑制 其 发 生 。 实 际 应 用 中 常用 的 一 种 方法 是 ,在 1 GHz 附近 以 几 个 固定 的 频 
R ,或 者 用 比特 率 达 10 Gbps 的 伪 随 机 码 在 较 宽 的 频率 范围 内 调制 泵 浦 光 的 相位 。 这 种 方 
法 可 以 通过 展 宽 泵 浦 光 的 频谱 来 抑制 SBS, 但 对 FOPA 的 增益 影响 不 大 。 实 际 上 ,光纤 内 的 色散 
效应 将 泵 浦 光 的 相位 调制 转变 为 振幅 调制 。 结 果 由 于 出 现 了 不 希望 的 功率 波动 ,信号 光 与 闲 频 
光 的 信 噪 比 均 有 所 降低 ” 。 泵 浦 光 的 相位 调制 同时 还 引起 了 闲 频 光 频 谱 的 展 宽 , 使 其 宽度 变 
为 泵 浦 光 频谱 的 两 倍 。 闲 频 光 的 这 种 展 宽 是 波长 变换 器 所 关心 的 ,实际 应 用 中 可 以 使 用 双 泵 浦 
FOPA 来 避免 。 当 然 , 采 用 双 泵 浦 FOPA 还 有 其 他 优点 。 

FOPA 的 双 泵 浦 结 构 最 早 是 在 1994 年 提出 的 2 , 它 可 以 在 很 宽 的 带宽 范围 内 实现 近乎 相同 
的 增益 ,同时 使 器 件 的 运行 状态 是 偏振 无 关 的 。 对 于 闲 频 光 频谱 展 宽 的 抑制 可 以 这 样 理解 : 
FWM 过 程 产生 的 闲 频 光 场 的 复 振幅 A; 可 以 表示 为 4; x 4, ASA; 的 形式 ,这 里 4, 和 4,, 代 表 泵 
浦 光 振幅 1 。 显 然 , 如 果 对 两 泵 浦 光 的 相位 进行 同 相 调制 ,或 者 以 随机 方式 调制 ,那么 闲 频 光 的 
相位 也 会 随时 间 发 生变 化 。 但 是 ,如 果 两 泵 浦 光 的 调制 总 是 满足 相位 相同 .符号 相反 ,那么 乘积 
Ap 4 就 不 会 存在 任何 调制 。 结 果 , 尽管 闲 频 光 频谱 是 信号 光 频 谱 的 镜像 ,但 这 两 个 频谱 的 带宽 
还 是 相同 的 。 一 种 数字 方法 利用 二 元 相位 调制 对 两 泵 浦 光 的 相位 在 同方 向 上 进行 调制 ,但 只 取 两 
个 离散 的 值 0 和 r。 由 于 在 这 种 调制 结构 中 4, 4,, 的 乘积 不 会 发 生变 化 ,所 以 这 种 方法 非常 有 效 。 

双 泵 浦 结构 还 有 一 个 优点 ,通过 控制 两 泵 浦 光 的 偏振 态 (SOP), 可 以 降低 参量 增益 对 信号 
SOP 的 依赖 程度 。 由 于 FWM 过 程 本 身 就 具有 很 强 的 偏振 相关 性 ,因而 这 一 问题 对 所 有 FOPA 
都 有 影响 。 对 于 单 泵 浦 FOPA 来 说 ,有 时 可 以 采用 偏振 分 集 环 路 。 在 这 种 方案 中 ,采用 与 信号 
的 两 正 交 偏振 分 量 同 偏振 的 泵 浦 光 分 量 分 别 对 这 两 个 分 量 进行 放大 ,然后 用 偏振 分 束 器 复合 到 
一 起 。 对 于 双 有 泵 浦 FOPA ,这 个 问题 可 以 通过 采用 正 交 偏振 泵 浦 轻松 解决 ,只 是 FOPA 增益 与 同 
偏振 泵 浦 时 的 相 比 低 得 多 >1。 

图 8.7(a) 为 当 将 1557 nm 信号 光 注 入 双 泵 浦 波长 变换 器 时 ,在 输出 端 得 到 的 频谱 :31 。 两 个 
正 交 偏振 的 泵 浦 光 的 波长 分 别 为 1585.5 nm 和 1546.5 nm, 对 应 图 中 的 两 个 主峰 , 泵 浦 功率 分 别 
为 118 mW 和 148 mW ,短波 长 友 浦 光 的 功率 更 高 ,以 抵消 其 通过 喇 曼 效应 向 长 波长 泵 浦 光 转 移 
功率 。FWM 发 生 在 1 km 长 的 高 非 线性 光纤 中 (7y = 18 W^! /km) ,光纤 的 零 色散 波长 为 1566 nm, 
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此 处 的 色散 斜率 为 0.027 ps/(nm km)。 通 过 FWM 在 1570 nm 附近 产生 的 闲 频 光 与 信号 有 着 相 
同 的 比特 模式 ,平均 功率 也 与 信号 光 相 当 , 这 说 明 该 波长 变换 器 的 变换 效率 接近 100%。 实 际 
上 ,如 图 8.7(b) 所 示 , YE 40 nm 左右 的 带宽 上 可 以 保持 高 变换 效率 ,虽然 其 会 随 信号 光 的 偏振 态 
有 些许 的 变化 ,但 在 30 nm 波长 范围 内 波动 小 于 2 dB。 采 用 这 种 FOPA 可 以 对 多 信道 波长 同时 
进行 变换 ! 引 。 另 外 值得 注意 的 是 ,用 单一 信号 信道 可 以 产生 不 同 波长 的 多 束 闲 频 光 ,它们 都 携 
带 与 信号 光 同 样 的 信息 ,因此 称 为 波长 多 点 通信 。 | 
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图 8.7 测 得 的 FWM 波长 变换 器 的 频谱 及 变换 效率 、 偏 振 敏感 度 与 信号 波长 的 关系 


近年 来 , 随 着 光子 晶体 光纤 和 其 他 微 结构 光纤 的 出 现 , 波 长 变换 器 有 了 相当 程度 的 发 
Jgg9-39 R 8.8 所 示 为 采用 偏振 分 集 环 路 的 单 泵 浦 实验 装置 六 ,其 中 PC, PBS, FFP 分 别 代表 偏 
振 控制 器 、 偏 振 分 束 器 和 光纤 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 。 环 路 中 含有 64 m 长 的 光子 晶体 光纤 ,其 结 
构 如 图 中 的 小 插图 所 示 ,该 光纤 有 一 个 三 角形 纤 芯 区 ,有 效 模 场面 积 很 小 ,因而 非 线性 效应 得 到 
了 提高 。 同 时 ,在 中 心 为 1550 nm 的 100 nm 带宽 内 ,色散 值 近似 为 一 个 常数 。 这 两 个 特性 能 使 
FWM 有 效 地 产生 ,波长 变换 不 会 受 光纤 长 度 相对 较 短 的 影响 。 

对 可 调谐 半导体 激光 器 的 输出 放大 后 ,功率 可 达 300 mW ,因而 它 能 作为 泵 浦 源 使 用 。 这 就 
不 需要 对 泵 浦 光 的 相位 进行 调制 ,因为 激光 器 1 GHz 的 带宽 足以 抑制 该 实验 中 所 用 较 短 光纤 中 
的 SBS。 雁 浦 光 与 信 和 号 光 都 被 分 为 两 个 正 交 的 偏振 态 在 光纤 环 中 反 向 传输 , 泵 浦 光 采用 45° 偏 
振 , 这 样 可 以 保证 两 个 方向 的 泵 浦 功率 相同 。 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 滤 出 波长 变换 信和 号。 由 于 
泵 浦 功 率 较 低 ,YPoL 二 0.2, 因 而 波长 变换 效率 约 为 1%。 但 在 40 nm 的 带宽 范围 内 ,变换 效率 
几乎 不 变 。 在 整个 带宽 范围 内 ,波长 变换 对 于 10 Gbps 信和 号 的 偏振 态 不 敏感 , 旦 具有 很 高 的 保 
真 度 ,这 一 点 可 以 通过 测量 误 码 率 得 到 证 实 。 在 接 下 来 的 实验 中 ,采用 相似 的 器 件 对 40 Gbps 
差分 相 移 键 控 (DPSK) 格 式 的 信和 号 成 功 地 进行 了 波长 变换 3 FE 2005 年 的 另 一 个 实验 中 9 ,将 
PCF 的 长 度 减少 到 20 mm ,变换 带宽 最 大 达到 了 100 nm. | 
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波长 变换 器 采用 的 最 短 光 纤长 度 为 40 cm, 它 是 随 着 氧化 锐 光 纤 的 出 现 才 得 以 实现 的 :2 。 
这 种 光纤 的 克 尔 非 线 性 系数 n, 比 普 通 石 英 光 纤 的 大 70 倍 ,因而 通过 将 芯 径 减 小 到 4 pm 以 下 ， 
非 线 性 参量 y 的 全 可 以 超过 1000 W^ /km。 即 使 这 种 光纤 的 长 度 小 于 1 m, 也 可 以 发 生 FWM 效 
应 。 另 外 ,由 于 SBS 装 值 很 高 ,因而 不 需要 对 稍 浦 光 的 相位 进行 调制 。 而 且 这 种 光纤 还 可 以 与 
标准 石英 光纤 熔接 ,熔接 损耗 小 于 3 qdqB。 确 实 , 通 过 将 1 W BUXEZETRBOGIEA 8) 40 cm 长 的 氧 
化 锐 光 纤 中 ,实现 了 变换 效率 为 -16 dB 的 40 Gbps 信和 号 的 波长 变换 。 


8.2 超 快 光 开 关 


波长 变换 器 将 一 个 波长 的 全 部 比特 流转 换 到 另 一 个 波长 处 ,而 不 影响 其 时 域 上 的 内 容 。 有 
些 应 用 需要 将 所 选 的 比特 切换 到 另 一 个 端口 。 例 如 ,通过 包 交 换 将 包含 几 十 或 者 数 百 比特 的 信 
息 包 从 比特 流 中 筛选 出 来 。 又 例如 ,周期 性 地 从 高 速 比特 流 中 选 出 所 需 比 特 , 再 将 其 发 送 到 另 一 
个 端口 的 光 时 域 解 复 用 技术 。 这 些 应 用 需要 时 域 开 关 , 通 过 外 部 控制 在 特定 时 间 段 内 打开 开关 。 
在 这 一 节 中 ,主要 讨论 利用 光纤 内 的 XPM 和 FWM 这 两 种 非 线 性 现象 制 成 的 超 快 光 开关 。 


8.2.1 基于 XPM 的 萨 格 纳 克 环 开关 


基于 XPM 的 光 开 关 利 用 的 是 萨 格 纳 克 干涉 仪 , 它 将 相位 调制 转换 成 振幅 调制 -4 。 正 如 
3.2.2 节 所 讨论 的 , 萨 格 纳 克 干 涉 仪 采用 光纤 环 结 构 , 当 使 用 3 dB 光纤 耦合 器 (用 于 构成 光纤 
环 ) 将 输入 光 功 率 在 其 两 个 输出 端 等 分 时 , 它 可 以 起 到 全 反 镜 的 作用 。 造 成 这 一 行为 的 原因 是 ， 
在 对 称 的 萨 格 纳 克 环 中 ,线性 相 移 与 非 线 性 相 移 在 两 个 方向 上 是 相同 的 。 要 制 成 时 域 光 开关 ， 
就 必须 打破 这 种 对 称 结构 。 一 种 实现 方法 是 ,将 控制 信号 注 人 陕 格 纳 克 环 ,使 它 只 在 一 个 方 回 
上 传输 ,那么 只 有 当 输 入 信号 与 控制 脉冲 同 向 传输 时 ,才能 通过 KPM 产生 非 线 性 相 移 ( 见 
图 8.1)。 只 有 当 输 入 信和 号 与 控制 脉冲 交 秋 并 获得 额外 的 x 相 移 时 ,输入 信号 才能 被 透射 ,其 他 
输入 信号 都 会 被 反射 回去 。 结 果 ,该 方案 可 以 选择 信和 号 的 不 同时 间 片 ,而 且 由 于 光纤 非 线 性 的 
响应 时 间 是 飞 秒 量 级 ,因而 每 个 时 间 片 都 非常 短 。 

尽管 光纤 非 线性 的 响应 时 间 使 开关 时 间 可 以 在 飞 秒 量 级 ,但 另外 几 种 物理 机 制 还 是 限制 了 
光 开 关 时 间 在 1 ps 以 上 。 例 如 ,实际 应 用 中 控制 脉冲 与 信号 脉冲 的 波长 是 不 同 的 ,由 于 群 速度 
色散 效应 ,即使 信号 脉冲 与 控制 脉冲 同 向 传输 ,它们 的 传输 速度 也 是 不 同 的 ,因而 在 传输 一 段 距 
离 后 会 产生 走 离 效 应 。 反 向 传输 的 两 束 光 在 环 路 中 传输 一 圈 后 的 相对 相 移 可 由 式 (8.1.4) 给 
出 。 如 果 想 忽略 自 相 位 调制 的 贡献 , 则 可 以 假设 信号 脉冲 相对 较 弱 。 

对 于 控制 脉冲 为 高 斯 形 的 情况 ,XPM 感应 相 移 可 由 式 (8.1.5) 得 出 ,该 式 也 可 以 写成 


c 一 了 
(T) = = er (元 -ert (Z 7 *) (8.2.1) 


式 中 , E, 2 / n P, T, 是 控制 脉冲 的 能 量 , T, = dL 是 走 离 效 应 在 长 度 为 L 的 环 中 造成 的 总 的 时 
域 位 移 。 
按照 3.2.1 节 中 的 分 析 ,可 以 得 到 萨 格 纳 克 环 的 透射 率 为 
Ts = 1 —2p(1— p)[1 +cos(¢1)] = sin? (91 /2) (8.2.2) 
式 中 ,假设 是 3 dB 耦合 器 ,因此 p= 4+. 8.9 为 当 环 长 LAKIER E, 足够 大 并 可 以 产生 最 
大 相 移 x 时 , Ty 和 Ty 的 不 同 组 合 下 萨 格 纳 克 环 的 “开关 窗口 "。 随 着 T, 的 增加 ,峰值 透射 率 
下 降 , 开 关 窗 口 变 宽 , 这 是 由 于 开关 窗口 的 宽度 由 走 离 时 间 而 不 是 控制 脉冲 的 宽度 决定 。 
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图 8.9 萨 格 纳 克 环 光 开关 的 开关 窗口 


通过 采用 零 色 散 波 长 位 于 泵 浦 光 与 信号 波长 之 间 的 光纤 ,可 以 使 两 光波 拥有 接近 相同 的 群 
速度 ,这 在 很 大 程度 上 可 以 解决 走 离 效 应 带 来 的 问题 。 利 用 保 偏光 纤 和 与 信号 光 具 有 相同 波长 
的 正 交 偏振 控制 脉冲 ,可 以 完全 避免 这 一 问题 *。 由 于 偏振 模 色 散 , 仍 会 存在 一 个 很 小 的 群 速 
度 失 配 ,但 其 对 于 上 典型 环 长 的 影响 已 经 可 以 忽略 了 。 此 外 ,利用 快慢 轴 周 期 交替 的 保 偏光 纤 制 
成 荚 格 纳 克 环 , 也 可 以 进一步 提高 光 开 关 的 性 能 。 在 这 种 光纤 中 ,参量 d, 从 正 到 负 交 替 变 
化 ,结果 控制 脉 串 与 信号 脉冲 沿 整 个 光纤 几乎 都 是 交 秋 的 。 在 该 结构 中 ,XPM 感应 相 移 也 会 大 
幅度 增加 。 

走 离 问题 还 可 以 通过 在 萨 格 纳 克 环 中 放置 一 个 半导体 光 放 大 器 (SOA) 来 解决 ,SOA 可 以 施 
加 XPM 感应 相 移 汪 -2 。 采 用 这 种 方法 , 环 长 可 以 很 小 (1 m 或 更 短 ) ,这 是 由 于 此 时 环 的 作用 只 
是 使 输入 信和 号 沿 两 个 相反 方向 传输 。 当 载 流 子 浓度 因 增 益 饱 和 而 发 生变 化 时 ,有 源 区 的 折射 率 
也 会 发 生 改 变 ,这 时 SOA 就 会 产生 非 线性 相 移 。 这 一 过 程 会 产生 一 个 较 大 的 非 线性 响应 ,但 这 
种 非 线性 变化 的 速度 受到 载 流 子 寿命 (典型 值 大 于 0.1 ns) 的 固有 限制 。 研 究 表明 ,用 一 种 小 抠 
巧 可 以 克服 这 种 速度 限制 ~。 例如 ,将 SOA 偏离 环 中 心 一 个 很 短 且 很 精确 的 距离 , 正 是 这 种 
偏离 而 不 是 载 流 子 寿命 决定 了 开关 发 生 的 时 间 窗 口 。 图 8.10 为 该 器 件 的 示意 图 , 称 为 半导体 
激光 放大 器 环形 镜 (semiconductor laser amplifier in a loop mirror) BY SLALOM! ,也 可 以 称 为 太 赫 兹 
不 对 称 光 学 解 复 用 器 (terahertz optical asymmetric demultiplexer,TOAD) ,以 强调 SOA 放置 的 不 对 称 
性 及 其 潜在 的 太 赫兹 速度 ”。 





图 8.10 萨 格 纳 克 环 光 开关 ,SOA 偏离 环 中 心 位 置 一 个 很 小 但 又 可 控 的 量 吕 ] 
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在 图 8.10 中 ,3 dB 定 回 耦 合 器 将 输 人 信和 叶脉 冲 分 成 两 个 脉冲 ,分 别 沿 顺 时 针 (CW) 和 逆 时 
针 (CCW) 方 向 传输 。 控 制 脉 冲 仅 在 顺 时 针 方 向 传输 ,其 强度 足以 使 SOA 饱和 ,SOA 在 顺 时 针 方 
向 上 偏离 环 中 心 Ax,,。。 当 没有 控制 脉冲 时 ,信号 脉冲 在 两 个 方向 上 获得 相同 的 相 移 (因为 信号 
太 弱 ,不 能 使 SOA 饱和 ) ,因此 完全 被 萨 格 纳 克 环 反 射 。 通 过 对 控制 脉冲 定时 ,使 其 在 逆 时 针 信 
号 脉冲 之 后 , 顺 时 针 信 和 号 脉冲 之 前 到 达 SOA ,因此 XPM 感应 相 移 就 是 由 上 顺 时 针 脉 冲 而 不 是 由 逆 
时 针 脉 冲 产生 的 。 如 果 微 分 相 移 等 于 r, 则 信号 脉冲 就 可 以 被 透射 ,而 不 是 被 反射 。 相 邻 的 信 
号 脉冲 由 于 没有 获得 较 大 的 微分 相 移 ,因此 被 反射 回去 。 经 过 一 个 与 载 流 子 寿命 相当 的 时 间 间 
隔 后 ,增益 恢复 ,因此 只 要 控制 脉冲 间隔 等 于 增益 恢复 时 间 ,这 一 过 程 就 可 以 持续 下 去 。 这 种 器 
件 的 开关 时 间 由 短 控制 脉冲 使 SOA 饱和 并 改变 其 折射 率 的 速度 决定 。 

在 萨 格 纳 克 环 中 使 用 SOA 的 主要 优点 是 , 它 可 以 用 相对 低 的 控制 脉冲 能 量 来 实现 开关 功能 。 
一 般 情 况 下 ,控制 脉冲 的 能 量 应 高 于 饱和 能 量 的 10% ,以 便 为 反 向 传输 的 信号 脉冲 提供 大 小 为 x 
RETA ES) 。 对 于 SOA 的 典型 参数 ,实现 这 一 相 移 的 能 量 可 以 低 于 1 pJ。 采 用 SOA 的 缺点 是 ， 
其 噪声 指数 相对 较 高 ,因而 在 对 信号 的 放大 过 程 中 会 通过 自发 辐射 降低 输出 端的 信 品 比 。 


8.2.2 MIREIA 


| 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 (MZ1) 可 以 用 来 代替 萨 格 纳 克 干涉 仪 ,但 正如 之 前 所 提 到 的 ,如 果 用 光 
纤 作 为 MZI 的 两 辟 , 则 会 出 现 稳定 性 问题 。 采 用 单 辟 设 计 可 以 确保 基于 光纤 的 MZI 的 稳定 性 ,在 
这 种 设计 中 ,信号 脉冲 的 两 正 交 偏振 分 量 共 享 一 条 物理 通道 。 这 一 基本 思想 最 早 是 在 1995 年 得 
到 证 实 的 ,之 后 已 被 用 于 很 多 结构 中 -9 。 由 于 这 种 光 开 关 的 工作 原理 基于 对 信和 号 脉冲 和 控 
制 脉冲 偏振 态 的 控制 ,因此 有 时 称 为 偏振 鉴别 (polarization diseriminating) 开 关 或 超 快 非 线 性 干涉 
(ultrafast nonlinear interferometric, UNI) 开 关 。 干涉 仪 的 这 种 单 臂 特性 使 其 具有 很 多 优点 。 
图 8.11 给 出 了 UNI 开关 的 设计 ,其 中 PSD 和 NLM 分 别 代表 偏振 敏感 延迟 和 非 线 性 介质 。 
言 号 光 脉 冲 从 左 侧 进入 ,被 长 度 为 工 的 保 偏 光纤 (PMF) 分 成 两 个 正 交 偏振 分 量 , 而 且 这 两 个 分 
量 之 间 获 得 一 个 固定 的 延迟 。PMF 感应 的 延迟 取决 于 双 折 射 ,可 以 记 为 
At = |n; — ny|L/c (8.2.3) 
对 于 折射 率 差 的 典型 值 ( 约 为 107*) ,几米 长 的 PMF 就 可 以 引入 几 皮 秒 的 相对 延迟 。 然 后 将 两 
个 延迟 信和 号 脉冲 注 人 非 线性 介质 ,通常 采用 SOA 作为 非 线 性 介质 ,但 有 时 也 会 采用 高 非 线 性 光 
纤 。 调 整 控制 脉冲 的 位 置 ,使 其 在 信号 脉冲 的 两 个 偏振 分 量 之 间 到 达 。 这 样 ,只 有 信号 脉冲 的 
后 沿 分 量 获 得 额外 的 XPM 感应 相 移 。 然 后 ,使 用 快慢 轴 与 第 一 个 PMF 相反 的 第 二 个 PMF 实现 
信号 肪 名 的 两 个 分 量 的 同步 ,再 用 45° 检 偏 器 使 稍 号 脉冲 的 两 个 偏振 分 量 产生 干涉 ,完成 XPM 
感应 开关 功能 。 控 制 脉冲 在 器 件 的 输出 端 被 滤 神 ,也 可 以 使 用 信和 号 脉冲 与 之 前 的 信和 号 传输 方向 
相反 的 结构 来 避免 使 用 滤波 器 。 





图 8.11 偏振 鉴别 开关 2 
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UNI 结构 的 主要 优点 是 干涉 稳定 性 。 由 于 所 有 信号 在 同一 通道 中 传输 ,因而 它们 受 同 样 的 
环境 感应 起 伏 的 有 影响。 由 于 输出 取决 于 信号 脉冲 两 偏振 分 量 的 相位 差 , 因 此 该 器 件 可 以 自动 避 
免 所 有 环境 起 伏 的 有 影响。 确实, 实际 应 用 中 UNI 开关 不 需要 任何 主动 稳定 措施 。 同 样 , 非 线性 
介质 的 线性 折射 率 的 任何 起 伏 也 被 抵消 掉 ,而 且 只 要 起 伏 发 生 的 时 间 大 于 信号 脉冲 的 宽度 ,就 
不 会 对 器 件 的 性 能 产生 影响 。 

采用 图 8.12 所 示 的 折 全 结构 可 以 进一步 提高 UNI 开关 的 性 能 ' 引 。 这 种 结构 通过 将 SOA 
放 人 环 路 中 ,可 以 采用 同一 段 PMF 对 信号 脉冲 进行 分 离 与 复合 。 信 号 脉冲 先 经 过 偏振 控制 器 
PC1 起 依 , 然 后 从 偏振 分 束 器 问 口 3 输出 ,偏振 控制 器 PC2 的 作用 是 使 信号 的 偏振 方向 与 PMF 
的 主轴 成 45°, 这 样 信 号 就 会 被 PMF 分 成 两 个 相互 正 交 的 偏振 分 量 ,并 使 它们 产生 一 定 的 相对 
延迟 ,其 中 一 个 偏振 分 量 的 XPM 感应 相 移 是 通过 环 中 的 偏振 不 敏感 SOA 引入 的 。 控 制 脉冲 通 
ii WDM 耦合 器 进入 环 中 。 第 三 个 偏振 控制 器 PC3 置 于 SOA 后 面 ,以 产生 偏振 旋转 ,因而 脉冲 
对 会 以 - 45° 青 次 进入 对 信号 脉冲 进行 分 束 的 PMF 中 。 但 此 时 PMF 的 作用 是 反 转 延迟 ,使 两 个 
偏振 分 量 同步 。 








GT-UNI 解 复 用 器 
电 时 钟 控制 


I0 GHz || soa cd 
1300 nm 


h CY 5 ^Y Y 
160 Gbps PCI PC2 
j ^E 
XN 
dk 


à 一 10 Gbps 数据 输出 
接收 机 


图 8.12 环 中 带 SOA 的 增益 透明 UNI EIT 


和 之 前 一 样 ,两 个 信号 分 量 在 PBS 中 复合 。 如 果 两 个 分 量 在 包含 SOA 的 环 中 获得 了 相同 的 
TEE ,那么 它们 会 经 偏振 分 束 器 的 端口 1 离开 ,没有 信号 出 现在 输出 端口 4。 但 是 ,如 果 控 制 脉冲 
在 两 个 信号 分 量 之 间 进 入 SOA, 那 么 后 沿 分 量 就 会 获得 额外 的 XPM 感应 相 移 。 这 一 相对 相 移 可 
以 将 该 信号 脉冲 切换 到 输出 端口 4。 采 用 同一 PME 对 信号 分 量 进 行 分 束 与 复合 ,可 以 确保 只 要 
PMF 中 产生 的 随机 相 移 的 发 生 时 间 大 于 往返 时 间 , 那 么 这 种 随机 相 移 就 不 会 影响 开关 质量 。 

图 8.12 中 的 筑 件 寿 采 用 增益 透明 的 SOA, 则 在 性 能 上 还 可 以 进一步 提高 。 增 益 透 明 的 主 
要 思想 是 ,将 控制 脉冲 波长 调节 到 接近 增益 峰 处 , 而 信号 脉冲 的 波长 落 在 SOA 增益 谱 之 外 :9 。 
实际 上 ,由 于 信号 没有 任何 增益 (或 损耗 ) ,也 就 不 会 受 自发 辐射 噪声 的 影响 。 同 时 ,控制 脉冲 使 
增益 饱和 ,并 在 信号 波长 处 造成 折射 率 的 变化 。 该 方案 还 具有 串扰 低 、 信 和 号 波长 范围 宽 、 在 器 件 
输出 绒 信 号 脉冲 功率 变化 可 忽略 等 优点 。 


8.2.3 基于 FWM 的 起 快 光 开 关 


还 有 一 种 利用 光纤 中 的 FWM 效应 制 成 的 非 线 性 超 快 光 开关 , 它 在 结构 上 与 图 8.6 所 示 的 
波长 变换 器 类 似 。 在 光 开 关 范 畴 , 泵 浦 功率 按照 指令 随时 间 变 化 。 例 如 ,如 果 目 的 是 从 40 Gbps 
的 信号 中 选 出 40 比特 的 数据 包 , 那 么 泵 浦 脉冲 必须 是 脉 宽 为 1 ns 的 近似 矩形 脉冲 。FWM 只 在 
AGATE AK OHSS aS AY 1 ns 宽 的 时 间 片 内 产生 闲 频 光 ,这 样 就 会 对 闲 频 光波 长 处 的 数据 包 起 





第 8 章 光学 信号 处 理 647 





到 开关 作用 。 如 果 泵 浦 脉冲 只 在 单一 比特 时 间 内 存在 ,利用 这 种 方法 就 可 以 选择 出 某 一 特定 的 
比特 数据 .中 。 另 外 ,如 果 在 FWM 中 采用 双 泵 浦 结构 ,就 可 以 对 选择 出 的 数据 包 ( 或 某 一 特定 比 
特 ) 在 不 同 的 波长 处 进行 多 重复 制 。 这 一 特性 称 为 波长 多 路 通信 ,其 对 全 光 网 络 非常 有 用 。 

在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,实现 了 40 Gbps 的 数据 包 开 关 与 比特 数据 开关 。 在 实验 中 , 双 有 泵 浦 
光 注 入 到 零 色散 波长 位 于 1582 nm 处 的 520 m 长 的 高 非 线 性 光纤 中 ! 外 ,两 泵 浦 光波 长 (1568.5 nm 
Al 1598 nm) 位 于 光纤 零 色 散 波 长 的 两 边 。 短 波长 泵 浦 光 的 平均 人 射 功率 ($45 mW) 比 长 波长 条 
1836(155 mW ) 的 大 得 多 ,这样 可 以 抵消 SRS 感应 的 功率 转移 。 同 样 , 要 对 两 泵 浦 光 的 相位 进行 
适当 的 调制 ,以 抑制 SBS 的 发 生 。 短 波长 泵 浦 光 可 以 采用 连续 光 形 式 , 而 长 波长 泵 浦 光 则 被 调 
制 成 脉冲 形式 , 且 脉 宽 可 以 在 25 ps 的 单一 比特 宽度 到 1 ns 之 间 变 化 。 图 8.13 为 1559 nm 信和 号 
在 光纤 中 传输 时 ,在 输出 端 记录 的 频谱 图 。 几 个 不 同 的 FWM 过 程 同 时 发 生 , 产 生 了 三 束 不 同 波 
长 的 闲 频 光 ,这 证 实 了 多 波长 通信 的 可 能 性 。 在 该 实验 条 件 下 ,信号 被 放大 了 25.2 dB. 


相对 功率 (dB) 





1560 1570 1580 1590 1600 1610 
波长 (nm) 


图 8.13 1559 nm 信号 在 双 泵 浦 高 非 线 性 光纤 中 传输 时 记录 的 分 辩 率 为 0.2 nm 的 频谱 


图 8.14 所 示 为 40 Gbps 信号 [ 见 图 8.14(a) ] 的 包 开 关 [ 外 ,两 第 头 所 指 为 泵 浦 脉冲 边沿 ,长 波长 
AE i BK LUCES 8.14(b) ] 的 宽度 为 1 ns。 泵 浦 脉 冲 两 边沿 的 位 置 使 之 正好 纤 羡 10 比特 的 信号 。 由 
于 信号 放大 只 能 在 泵 浦 脉冲 宽度 内 进行 ,因而 放大 信号 只 由 10 比特 数据 包 组 成 [ 见 图 8.14(c)j]。 
此 外 ,对 该 数据 包 进 行 复制 时 出 现 了 三 个 闲 频 光波 长 ,其 中 一 个 如 图 8.14(d) 所 示 。 这 种 数据 包 光 
开关 具有 和 较 低 的 噪声 和 较 高 的 消光 比 。 高 消光 比 和 信号 增益 与 泵 浦 功率 的 指数 关系 有 关 。 
很 容易 将 8.1.2 节 的 FWM 理论 扩展 到 双 泵 浦 情形 "" ,信号 放大 倍数 的 表达 式 为 
G;(t) = P,(L)/P,(0) = 1 + (2y/g)? P P(r) sinh" (gL) (8.2.4) 


式 中 ,P 和 P, 为 泵 浦 功率 。 假 设 P, = 2( PiP,)”“ ,参量 增益 仍 可 由 式 (8.1.11) 给 出 。 在 x AO 
的 相位 匹配 条 件 下 ,信号 增益 变 为 

G,(t) = exp|4y4/ Pı P3 (()L]/4 (8.2.5) 
信和 号 增益 与 两 泵 浦 光 功率 的 指数 关系 在 实际 应 用 中 很 有 用 , 它 可 以 减轻 与 泵 浦 脉冲 的 上 升 和 下 
降 时 间 相 关联 的 问题 。 当 G (ORATE 100( 或 20 dB) 时 ,参量 响应 比 泵 浦 脉 冲 的 上 升 或 下 
降 时 间 快 三 到 四 倍 。 结 果 ,为 交换 40 Gbps 的 比特 流 , 甚 至 泵 浦 脉冲 25 ps 的 上 升 或 下 降 时 间 都 
是 可 以 接受 的 。 在 单 泵 浦 条 件 下 ,情况 甚至 会 更 好 一 些 , 因 为 式 (8.2.5) 被 
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G,(t) ~= exp[2yP(t)L]/4 (8.2.6) 
代替 ,这 里 POCO SEAR EN TAA Hi] RBG BS DUAE, a A ROKR E n E FOPA 作为 脉冲 
压缩 器 使 用 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 外 ,用 以 40 GHz JUST f E] BA TSE BLK 9 ps 信和 号 肪 
冲 ,结果 产生 了 2 ps 的 脉冲 。 
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图 8.14 数据 包 开关 的 时 域 比 特 模式 9: 


参量 增益 的 时 间 相 关 性 也 可 用 于 将 连续 信号 转变 成 脉 宽 小 于 泵 浦 脉冲 宽度 的 脉冲 序 
Bi). LSE, FOPA 起 到 的 是 时 域 光 开关 的 作用 ,其 开关 窗口 受 泵 浦 脉冲 宽度 和 峰值 功率 的 控制 。 
例如 ,假设 泵 浦 光 为 高 斯 脉冲 P(t) = Poexp( — £/ T9) , Po 为 峰值 功率 ,7 为 脉冲 宽度 。 图 8.15 通 
过 绘 出 不 同 yP, L 值 时 的 Gs (t)/Go 曲线 给 出 了 光 开 关 和 窗口 , Go 为 录 浦 脉冲 峰值 处 的 最 大 增益 。 
如 图 8.15 所 示 , 当 峰值 增益 Go 超过 20 dB 时 ,开关 窗口 就 会 成 为 稍 浦 脉冲 宽度 的 一 小 部 分 。 
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图 8.15 在 和 泵 浦 脉冲 为 高 斯 形 的 情况 下 , >P, 工 取 不 同 值 时 基于 FWM 的 光 开 关 的 开关 窗口 
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8.3 ”时 域 光 开关 的 应 用 


时 域 光 开关 可 以 有 多 种 用 途 ,从 光波 系统 中 的 信道 解 复 用 到 数据 格式 的 转换 fs-o]。 由 于 
在 总 比特 率 超过 100 Gbps 的 信号 中 ,每 个 脉冲 宽度 只 有 几 皮 秒 ,因而 解 复 用 技术 对 通过 光 时 分 
复 用 (OTDM) 产 生 的 高 速 比特 流 来 说 是 不 可 或 缺 的 。 这 一 节 首先 讨论 光 时 域 开关 在 解 复 用 方面 
的 应 用 ,然后 再 对 其 他 方面 的 应 用 进行 介绍 。 


8.3.1 信道 解 复 用 


OTDM 信号 由 包含 几 个 信道 的 高 速 比特 流 组 成 ,每 个 信道 都 以 一 个 较 低 的 比特 率 传输 ,并 
以 周期 方式 彼此 交织 。 如 果 有 10 个 信道 ,每 个 信道 的 比特 率 为 40 Gbps, 则 在 时 域 上 进行 复 用 
后 ,就 能 组 成 400 Gbps 的 比特 流 。 对 这 个 高 速 OTDM 信号 解 复 用 就 需要 采用 光 时 域 开关 ,可 以 
将 属于 特定 信道 的 所 有 比特 挑选 出 来 ,再 令 其 由 不 同 的 端口 输出 。 这 种 开关 要 求 控 制 脉冲 的 速 
率 与 单 信道 比特 率 相同 (此 例 中 为 40 Gbps) ,这 样 就 可 以 利用 非 线 性 现象 ,如 XPM 或 FWM, 有 选 
择 地 对 信号 脉冲 进行 开关 作用 。 这 种 控制 脉冲 序列 称 为 光 时 钟 (optical clock)。 | 

如 图 8.16 所 未 的 ,一 种 选择 单个 脉冲 的 方法 是 利用 光纤 中 的 FWM。 在 该 方案 中 , 光 时 钟 
作为 泵 浦 源 , 其 波长 与 信和 号 波长 相差 几 纳 米 。 只 有 当 信 号 脉冲 与 泵 浦 脉冲 同时 出 现 并 在 时 域 中 
AEE IAT HR, FWM 才 会 在 一 个 新 的 波长 处 产生 闲 频 脉冲 。 而 新 波长 处 的 滤波 器 会 阻隔 泵 浦 与 
信号 脉冲 ,于 是 输出 属于 某 一 特定 信道 的 比特 流 。 通 过 调整 时 钟 相 位 ,时 钟 脉冲 就 会 与 男 一 个 
特定 信道 的 脉冲 交 秋 ,这 样 就 可 以 选 出 其 他 的 信道 。 这 一 技术 最 早 是 在 1991 年 对 16 Gbps 的 比 
特 流 进行 解 复 用 时 采用 的 se 。 


PAL. 解 复 用 信道 


四 波 混 频 Ed 
OTDM 信 号 光学 滤波 器 


图 8.16 基于 四 波 混 频 的 解 复 用 方案 


在 后 来 的 实验 中 ,信号 比特 率 接近 1 Tbps, 表 明光 纤 可 以 用 来 开关 脉 宽 小 于 1 ps 的 脉冲 。 
保 偏 光纤 由 于 具有 无 视 环 境 起 伏 而 保持 偏振 态 不 变 的 能 力 , 常 被 用 做 FWM SER ES 
在 1996 年 ,就 已 经 证 实 采 用 1 ps 的 时 钟 脉 冲 可 以 将 500 Gbps 的 OTDM 信号 解 复 用 到 
10 Gbps/9? 。 基 于 FWM 的 解 复 用 器 有 一 个 独特 的 优势 ， 即 通过 同一 光纤 中 的 参量 增益 可 以 对 解 
复 用 后 的 信道 进行 放大 "i 。 

基于 FWM 的 解 复 用 器 也 有 -个 问题 ,这 和 FWM 过 程 本 身 的 偏振 敏感 性 有 关 。 一 般 来 说 ， 
当 砂 浦 光 与 信 号 同 偏振 时 会 产生 最 大 的 参量 增益 。 如 果 信号 的 偏振 态 与 泵 浦 光 的 不 同 ,而 且 随 
时 间 无 规律 地 变化 ,那么 信号 与 闲 频 光 的 功率 就 会 出 现 较 大 的 起 伏 ,从 而 引起 器 件 性 能 劣化 。 
为 此 ,可 以 采用 偏振 分 集 技 术 , 即 将 人 射 信号 分 成 相互 正 交 偏振 的 两 部 分 ,分 别 进行 处 理 5 ,但 
这 会 使 器 件 变 得 更 加 复杂 。2004 年 ,人 们 采用 了 一 套 简单 的 方案 解决 了 偏振 问题 ,这 套 方案 有 
两 点 比较 关键 ,一 是 在 用 于 FWM 的 高 非 线 性 光纤 的 输入 端 附 上 一 小 段 保 偏光 纤 ,二 是 用 光学 锁 
相 环 将 时 钟 脉冲 锁定 在 输入 信和 号 脉冲 的 峰值 位 置 中 。 如 图 8.17 所 示 ,控制 时 钟 脉冲 的 偏振 方 
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向 与 保 偏 光纤 的 主轴 成 49, 同 时 保 偏 光纤 将 随机 偏振 的 信和 叶脉 冲 分 成 相互 正 交 的 两 个 分 量 。 
由 于 在 同一 非 线性 光纤 中 同时 发 生 两 个 分 开 进行 的 FWM 过 程 , 因 此 利用 这 一 简单 的 实验 结构 
就 实现 了 偏振 分 集 。 这 种 方法 能 够 将 160 Gbps 的 比特 流 解 复 用 为 10 Gbps 的 单个 信道 , 且 偶 振 
敏感 度 小 于 0.5 dB. 


S 控制 脉冲 
非 保 偏 色散 位 移 光 纤 





C 带 通 滤波 器 


8.17 基于 FWM 的 偏振 不 敏感 解 复 用 方案 '* 


在 另 一 种 解决 偏振 问题 的 方案 中 ,发 生 FWM 的 非 线 性 光纤 自身 具有 双 折 射 ” ,而 且 分 成 
快慢 轴 反 转 的 等 长 的 两 段 。 与 光纤 慢 轴 成 45" 偏 振 的 单 泵 浦 时 钟 脉冲 与 需要 解 复 用 的 高 速 信号 
共同 在 光纤 中 传输 , 泵 浦 脉冲 的 两 正 交 偏振 分 量 与 信号 通过 FWM 相互 作用 ,产生 包含 解 复 用 信 
道 的 闲 频 光 。 即 使 两 偏振 分 量 在 第 一 段 光 纤 中 彼此 分 开 , 由 于 第 二 段 光 纤 的 快慢 轴 发 生 了 反 
ib ,两 偏振 分 量 最 后 还 会 合 在 一 起 。 光 纤 末 端的 光学 滤波 器 可 以 阻隔 友 浦 脉冲 与 信号 ,使 解 复 
用 信道 以 闲 频 光 波长 输出 。 

XPM 这 种 非 线 性 现象 也 可 以 用 于 信道 解 复 用 。XPM 解 复 用 是 在 1990 年 用 NOLM 首次 实现 
的 C4 ,实验 结构 图 类 似 于 图 8.1, 人 射 信号 波长 为 41, 波 长 为 4, 的 时 钟 脉冲 作为 泵 浦 源 。 
1998 年 ,这 样 的 NOLM 已 经 可 以 将 640 Gbps 的 OTDM 信号 解 复 用 为 10 Gbps 的 信号 。 在 该 实 
验 中 ,通过 采用 具有 不 同 群 延迟 特性 的 九段 50 m 长 的 色散 平坦 光纤 ,可 以 将 走 离 效 应 最 小 化 。 
有 几 种 方法 可 以 实现 偏振 不 敏感 的 NOLMI ,其 中 一 种 如 图 8.18 所 示 ,其 基本 思想 与 图 8.17 
给 出 的 方案 相似 。 用 一 小 段 保 偏光 纤 分 别 将 信号 脉冲 与 控制 脉冲 沿 快慢 轴 分 成 两 个 脉冲 。 中 
心 位 于 信号 波长 的 带 通 滤波 器 置 于 NOLM 的 一 端 ,以 阻止 控制 脉冲 通过 。 逆 时 针 方 回 传 输 的 信 
号 脉冲 与 控制 脉冲 发 生 XPM 互 作 用 , 当 信 和 号 脉冲 通过 环 路 并 通过 XPM 将 特定 信和 号 脉冲 的 相位 
改变 了 x 后 ,属于 解 复 用 信道 的 信号 脉冲 就 会 出 现在 NOLM 的 输出 端 ,第 二 段 保 偏 光纤 将 解 复 
用 信和 号 脉冲 的 两 偏振 分 量 复合 到 一 起 。 


© 
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3 m 长 的 保 偏 光纤 (D 
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信号 输入 BAe (G OO) 复 用 信号 输出 
偏振 分 离 偏振 复合 


图 8.18 用 3 m 长 的 保 偏光 纤 制 成 的 基于 NOLM 的 偏振 不 敏感 解 复 用 方案 中 


与 波长 变换 类 似 , 利 用 XPM 效应 并 不 一 定 需要 NOLM。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 ,用 类 似 于 
图 8.3 所 示 的 波长 变换 的 方案 实现 了 解 复 用 3. 。 唯 一 的 区 别 是 波长 为 v 的 探测 波 被 OTDM 数 
据 信 号 所 取代 ,波长 为 % 的 强 时 钟 脉冲 起 泵 浦 光 的 作用 。 时 钟 脉冲 通过 XPM 移动 与 其 在 时 域 
上 交友 的 那些 信号 脉冲 的 频谱 ,然后 用 光学 滤波 器 选择 这 些 信号 脉冲 ,结果 在 时 钟 脉 冲 波 长 处 
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得 到 解 复 用 信号 。 该 实验 选用 零 色 散 波 长 为 1543 nm 的 5 km 长 的 光纤 ,波长 为 1534 nm HEA 
频率 为 10 GHz 的 14 ps 控制 脉冲 ,与 波长 为 1538.5 nm 的 80 Gbps OTDM 信号 共同 传输 。 图 8.19 
为 光纤 前 后 的 频谱 与 滤波 后 的 频谱 。 





3 2. DM j k E ff Mi 
1530 1532 1534 1536 1538 1540 1542 
波长 (nm) 


图 8.19 ”在 不 同位 置 测量 的 频谱 


正如 8.1.1 节 所 讨论 的 ,信号 脉冲 与 控制 脉冲 之 间 的 群 速度 失 配 在 基于 XPM 的 光 开 关中 
起 重要 作用 ,开关 窗口 由 两 者 之 间 的 初始 偏 移 量 决定 。 通 过 将 控制 脉冲 与 信号 脉冲 的 波长 设置 
在 光纤 零 色 散 波长 的 两 侧 , 可 以 减 小 这 种 群 速度 失 配 。 另 外 ,采用 高 非 线性 光纤 不 仅 可 以 降低 
所 需 控 制 脉冲 的 平均 功率 ,还 可 以 用 最 短 的 光纤 长 度 解决 群 速度 失 配 问题 。 这 种 技术 还 有 一 个 
优点 ,就 是 可 以 用 不 同 波长 的 多 个 控制 脉冲 同时 对 多 个 信道 解 复 用 。 图 8.20 为 该 方案 的 示意 
图 :2 ,该 方案 在 2002 年 的 实验 中 得 到 了 实现 , 它 在 500 m 长 的 高 非 线性 光纤 中 利用 XPM 将 
40 Gbps 的 复合 比特 流 解 复 用 为 4 路 10 Gbps 的 信和 号。 在 另 一 个 实验 中 , 仅 用 100 m 长 的 光纤 就 
将 160 Gbps 的 比特 流 解 复 用 为 16 路 10 Gbps 的 信号 "3 。 


40 Gbps 到 达 数 据 (A,) 
110111001 


MAM 








LAHS IE (A) 
控制 脉冲 (24) 解 复 用 信道 05) 
控制 脉冲 A) 解 复 用 信 建 - 
控制 脉冲 A.) 解 复 用 信道 (44) 
控制 脉冲 (A,) 


图 8.20 用 4 个 不 同 波长 的 光 时 钟 同时 对 4 个 信道 进行 解 复 用 ,AWGR 为 阵列 波导 路 由 器 外 


用 微 结构 光纤 或 由 n, 值 较 高 的 材料 制 成 的 非 石 英 光 纤 ,可 以 大 大 减 小 光纤 长 度 。 在 2005 
年 的 一 个 实验 中 ,由 于 采用 了 非 线性 参量 y 值 高 达 1100 W^ /km 的 氧化 久光 纤 , 所 需 的 光纤 
长 度 仅 为 1 m。 重 复 频率 为 10 GHz 的 3.5 ps 控制 脉冲 序列 的 平均 功率 被 放大 到 0.4 W, 这样 就 
可 以 保证 峰值 功率 足够 高 (Po > 10 多 ) ,即使 对 于 1 m 长 的 光纤 , xyPoL 的 值 也 能 超过 10。 在 该 
实验 中 ,光纤 起 到 克 尔 光 亲 的 作用 "1 ,并 通过 XPM 感应 的 非 线 性 双 折 射 改 变 所 选 信号 脉冲 的 偏 
振 态 ,使 只 有 被 选中 的 信号 脉冲 才能 通过 光纤 输出 端的 检 偏 器 。 由 于 可 以 忽略 短 光纤 的 走 离 效 
应 ,因而 测量 到 的 开关 窗口 足够 察 ( 仅 有 2.6 ps 宽 ) ,可 以 对 160 Gbps 的 比特 流 解 复 用 。 
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可 以 用 许多 方法 实现 解 复 用 器 的 偏振 无 关 运 转 , 如 偏振 分 集 或 通过 旋转 光纤 产生 圆 双 折 
By! 。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 ,采用 了 具有 线性 双 折 射 的 30 m 长 的 光子 晶体 光纤 3。 时 钟 脉 
冲 的 偏振 方向 与 光纤 的 慢 轴 成 45°, 这 样 其 能 量 可 以 均 分 到 快 轴 与 慢 轴 上 上 。 由 于 波长 不 同 ,信号 
脉冲 与 时 钟 脉冲 的 偏振 态 会 以 不 同 的 拍 长 周期 性 地 演化 ,因而 其 相对 偏振 态 是 近似 随机 变化 
的 。 这 一 特点 会 导致 XPM 效应 的 平均 化 ,并 产生 一 个 与 信号 偏振 态 无 关 的 输出 。 在 后 来 的 实 
验 中 ,采用 高 速 偏振 扰 频 器 ( 扰 偏 器 ) 使 160 Gbps 信号 脉冲 的 偏振 态 随 机 变化 ,但 10 Gbps 时 钟 
脉冲 的 偏振 态 却 保持 固定 不 变 % 。 在 2 长 的 氧化 匀 光 纤 中 发 生 了 XPM 感应 频谱 展 宽 。 由 于 
偏振 扰 频 的 作用 ,这 一 解 复 用 器 的 性 能 对 数据 比特 流 的 输入 偏振 态 几 乎 是 不 敏感 的 。 

对 于 多 信道 光波 系统 来 说 , 插 分 复 用 更 是 男 一 个 关键 器 件 。 这 种 器 件 是 为 WDM 系统 开发 
的 ,已 有 很 多 商业 应 用 。 在 OTDM 系统 中 ,该 器 件 在 得 到 实际 应 用 前 也 需要 实现 同样 的 功能 ,而 
一 些 半 导体 插 分 复 用 器 已 经 得 到 了 应 用 。 研 究 表明 ,基于 XPM 的 解 复 用 器 同样 可 以 通过 设计 
上 的 微小 改变 来 实现 插 分 复 用 器 的 功能 。 图 8.21 所 示 为 通过 50 m 长 的 高 非 线 性 光纤 中 的 
XPM ,在 80 Gbps 的 数据 流 插 分 10 Gbps 信号 的 实验 装置 图 ,图 中 还 给 出 了 5 个 不 同位 置 处 的 眼 
图 ' 站 。 在 后 来 的 实验 中 ,通过 采用 氧化 饼 光 纤 , 将 光纤 长 度 减 小 到 1 m, 


有 一 个 信道 被 下 载 。 ”有 一 个 上 载 信道 的 
10 Gbps 上 载 信 道 输出 80 Gbps 数据 





10 Gbps 下 载 信 道 


图 8.21 在 80 Gbps 数据 流 中 插 分 10 Gbps 信道 的 实验 装置 图 及 5 个 不 同位 置 处 的 眼 图 上 


8.3.2 ”数据 码 型 变换 


光 通 信和 系统 对 比特 流 采 用 了 多 种 编码 方式 。 在 WDM 网 络 中 ,由 于 非 归 零 (NRZ) 码 具有 较 
高 的 频谱 效率 ,因而 常 被 采用 。 归 零 (RZ) 码 或 其 变化 形式 ,如 载波 抑制 归 零 码 (CSRZ) ,在 高 速 
传输 的 OTDM 系统 中 变 得 越 来 越 重 要 。 近 年 来 ,由 于 DPSK( 差 分 相 移 键 控 ) 码 可 以 减 小 XPM 感 
应 的 系统 性 能 的 劣化 ,因而 受到 了 广泛 的 关注 。 在 网 络 环境 中 ,需要 在 RZ, NRZ, CSRZ 及 DPSK 
信号 之 间 进 行 变 换 。NRZ 和 RZ 码 之 间 的 几 种 全 光 变 换 都 应 用 了 半导体 激光 器 和 放大 器 中 的 
非 线性 效应 {s "中 。 这 一 节 主 要 讨论 利用 光纤 中 的 非 线性 效应 实现 码 型 变换 的 器 件 。 | 

从 图 8.22 可 以 很 容易 看 出 ,NOLM 内 的 XPM 是 如 何 对 NRZ 和 RZ 码 进 行 变换 的 %1, 其 中 
DSF 代表 色散 位 移 光纤 。 对 于 NRZ 码 变 换 为 RZ 码 的 情况 ,可 以 使 光 时 钟 脉冲 (等 于 比特 率 的 





第 8 章 光学 信号 处 理 653 


常规 脉冲 序列 ) 在 环 路 中 只 沿 一 个 方 问 传输 ,从 而 改变 NRZ 脉冲 的 相位 ( 见 图 8.1)。 对 于 RZ 码 
变换 为 NRZ 码 的 情况 ,可 以 让 RZ 数据 脉冲 只 沿 一 个 方向 传输 来 改变 连续 光 的 相位 。 在 这 一 过 
程 中 ,最 大 的 限制 因素 是 走 离 效应 , 它 决 定 了 NOLM 的 开关 窗口 。 基 于 SOA 的 NOLM 如 图 8.10 
His ,已 用 于 将 RZ 码 或 NRZ 码 比特 流 变换 为 CSRZ 码 比特 流 '91 。 





(a) NRZ 一 RZ (b) RZ— NRZ 


图 8.22 利用 NOLM 实现 码 型 变换 号] 


近 些 年 来 发 展 了 一 些 基 于 光纤 的 码 型 变换 方案 %“-”。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,利用 非 线 
性 光纤 中 XPM 感应 的 波长 移动 ,实现 了 RZ 码 到 NRZ 码 的 变换 % 。 该 方案 与 图 8.3 所 示 的 类 
似 ( 见 波长 变换 部 分 ) ,唯一 区 别 是 光学 滤波 器 的 中 心 准 确 位 于 连续 探测 波长 处 。RZ 码 信 号 作 
为 和 泵 浦 光 对 连续 探测 光 的 相位 进行 调制 ,感应 的 啊 可 使 表示 "1 比特 的 脉冲 的 波长 发 生 了 位 移 ; 
而 滤波 器 阻止 了 这 些 脉冲 ,只 让 0" 比特 通过 。 最 后 得 到 的 比特 流 是 原始 RZ 码 信号 的 极 性 反 转 
NRZ 人 码 形式 。 

至 于 将 NRZ 码 变换 为 RZ 码 ,可 以 采用 类 似 的 us —— 
方案 !% 。 这 种 情况 下 , 光 时 钟 脉 冲 作为 泵 浦 脉冲 ， 信号 输入 | 
在 光纤 中 与 NRZ 码 信 号 共同 传输 ,两 者 之 间 的 | 
XPM 互 作 用 使 得 信和 号 频谱 展 宽 。 与 波长 变换 类 似 ， 
光 尝 滤波 需 的 位 置 侦 离 信号 波长 ,最 后 输出 的 驶 是 
NRZ 码 信号 的 RZ 码 形式 。 该 方案 受 偏振 敏感 性 的 ma ee e 
影响 ,因为 XPM 本 身 的 非 线性 过 程 就 具有 偏振 相 pagas 采用 偏振 分 集 环 路 的 NRZ RZ 
XTEC o 通过 采用 图 8.23 所 示 的 偏振 分 集 环 路 ， 码 型 变换 实验 装置 图 ”1 
可 以 使 其 成 为 偏振 不 敏感 的 人 码 型 变换 右 。 时 钟 脉 
冲 ( 控 制 脉 冲 ) 的 偏振 方向 与 偏振 分 束 器 (PBS) 的 主轴 方向 成 45°, 这 样 功率 就 可 以 在 两 个 相反 的 
传输 方 加 上 均 分 。 具 有 随机 偶 振 态 的 NRZ 码 信号 同样 分 成 了 两 个 正 交 偶 振 的 分 量 , 然 后 再 经 
同一 个 PBS 将 这 两 个 分 量 复 合 , 最 后 用 光环 行 器 将 输出 引 向 通 带 适当 偏 移 的 光学 滤波 妖 。 

RZ 码 变换 到 NRZ 码 只 是 利用 了 正常 色散 光纤 中 SPM 感应 的 频谱 展 宽 效应 % 。 光 纤 中 的 
SPM 使 RZ pkra A DIN ,并 产生 了 相当 的 展 宽 , 如 果 光 纤长 度 可 以 使 脉冲 展 宽 到 填 满 整个 
比特 槽 ,那么 输出 就 是 原始 比特 流 的 NRZ 格式 。 


8.3.3 全 光 取 样 


对 高 速 光 信 和 号 (如 40 Gbps 比特 流 ) 进 行 测量 ,要 求 时 间 分 辩 率 小 于 10 ps。 虽 然 用 带 有 超 快 
光电 二 极 管 的 电 取 样 示波器 可 以 提供 8 ps 的 上 升 时 间 ,但 对 于 带宽 超过 100 GHz 的 OTDM 信号 
来 说 还 是 受到 了 限制 。 为 了 解决 这 一 问题 ,人 们 研发 了 几 种 利用 光纤 中 的 XPM 或 FWM 现象 制 
成 的 全 光 取 样 技术 。 | 

基于 FWM 的 全 光 取 样 技术 最 早 是 在 1991 年 实现 的 ,但 由 于 非 线 性 相对 较 弱 ,需要 14 km 






DSF 或 DCF | xpM 输 出 
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长 的 色散 位 移 光 纤 ” 。 不 久 ,SOA 内 的 FWM 开始 用 于 全 光 取 样 噶 -Im 。 到 1999 年 ,这 种 方法 已 
经 可 以 用 在 160 Gbps B zs £p"  。 随 着 高 非 线 性 光纤 的 出 现 ,基于 光纤 中 FWM 的 全 光 取 样 技 
AN 48 Bt — 2p A ge 00-91. EE 2006 年 达到 商用 水 平 。 

这 种 全 光 取 样 技术 的 基本 原理 可 以 通过 图 8.24 oc S fee 0", EORIFH T Boe fer n js] Sp pr 
性 ,该 周期 等 于 信号 的 比特 率 B. Fd 8.24(a) 至 图 8.24(d) 分 别 是 输入 信号 . 短 泵 浦 脉冲 (取样 脉 
冲 序 列 ) .通过 FWM 产生 的 闲 频 脉冲 序列 .取样 脉冲 (点 线 ) 与 其 拟 合 形状 ( 实 线 ) ,小 插图 比较 了 
条 浦 脉冲 ( 实 线 ) 与 朵 频 脉 冲 ( 虚 线 )。 信 和 号 脉冲 与 高 功率 的 罕 泵 浦 脉 冲 一 同 注入 非 线 性 光纤 , 泵 
浦 脉冲 的 重复 频率 f, 满足 B= Mf, + Af, M 为 整数 ,Af 决定 了 扫描 速率 。 如 图 8.24 所 示 ,每 个 
相继 的 泵 浦 脉 冲 与 信号 脉冲 的 不 同 部 分 交替 。 由 于 只 有 当 信 和 号 脉冲 与 泵 浦 脉冲 同时 出 现时 才 发 
生 FWM, 因 而 产生 的 亲 频 脉冲 就 代表 对 信号 脉冲 的 取样 ,而 且 由 于 参量 增益 的 指数 特性 ,取样 信 
号 脉 宽 黄 至 比 泵 浦 胀 宽 还 要 罕 。 这 些 取 样 的 速率 相对 较 低 (通常 小 于 100 MHz) , 受 泵 浦 脉冲 重复 
频率 的 控制 ,可 以 用 带宽 较 低 的 探测 器 进行 测量 。 由 此 得 到 的 电信 号 表示 原始 信号 的 时 域 放大 
副本 ,这 可 用 于 信号 脉冲 形状 的 重 构 并 推测 其 脉 宽 。 


(a) 





取样 功率 〈 任 意 单位 ) 





0 5 
IF FE] (ps) 


图 8.24 全 光 取 样 的 原理 5 


例如 ,图 8.24(d) 给 出 了 重复 频率 为 10 GHz( 波 长 1565 nm) 的 锁 模 光纤 激光 器 产生 的 2.8 ps 
脉冲 的 重 构 波 形 。 重 复 频率 为 100 MHz, 脉 宽 为 1.3 ps 且 波 长 为 1541 nm 的 取样 泵 浦 脉冲 与 信 
号 光一 同 注入 10 m 长 高 非 线 性 光纤 中 ,得 到 的 闲 频 脉冲 表明 ,用 FWHM 29 2.95 ps 的 双 曲 正 割 
函数 可 以 很 好 地 拟 合 锁 模 脉冲 。 对 于 已 知 的 2.8 ps, 估 计 的 0.93 ps 时 间 分 辩 率 比 1.3 ps 的 泵 
eK mp aS 。 这 可 以 由 图 8.24(d) 中 的 插图 来 理解 , 它 将 泵 浦 脉冲 ( 实 线 ) 与 闲 频 脉冲 (虚线 ) 
进行 了 比较 。 在 相位 匹配 条 件 下 , 闲 频 脉冲 功率 与 泵 浦 功率 成 指数 关系 ,所 以 闲 频 脉 冲 会 更 罕 。 

基于 XPM 的 取样 技术 最 早 是 在 1991 年 用 NOLM 作为 光 开 关 实 现 的 bl 。 由 于 传统 光纤 的 非 
线性 参量 y 的 值 相 对 较 小 ,因而 对 于 100 m 或 更 短 的 环 长 就 需要 高 峰值 功率 。 这 一 问题 可 以 通过 
采用 图 8.10 中 的 器 件 来 解决 ,即使 用 SOA 作为 非 线 性 元 件 "%: 。 使 用 y 值 相对 较 大 的 高 非 线性 
光纤 可 以 作为 备 选 方案 。 这 一 技术 的 实验 装置 与 图 8.3 所 示 的 XPM 感应 波长 变换 装置 类 似 ， 
主要 区 别 是 在 A, 波长 处 采用 短 脉 冲 代 替 连 续 光 ,使 波长 为 A, 的 信号 波长 发 生 了 位 移 。 

在 2004 年 的 一 个 实验 中 ,利用 50 m 长 的 高 非 线 性 光纤 中 的 XPM 实现 了 比特 率 为 500 Gbps 
PFE” 。 锁 模 光 纤 激 光 器 提供 脉 宽 为 1.1 ps 的 泵 浦 脉冲 ,用 于 信和 号 脉冲 的 取样 。 在 取样 
时 间 段 内 ,每 个 稍 浦 脉冲 通过 XPM 使 信号 波长 发 生 位 移 ,取样 时 间 与 泵 浦 脉冲 宽度 有 关 。 通 带 
与 信号 波长 适当 偏离 的 光学 滤波 器 只 通过 这 些 取样 脉冲 。 对 于 320 Gbps 的 信和 号 脉冲 ,时 间 分 辩 
率 估 计 为 0.7 ps。 
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8.4 3H as 


正如 在 7.1 节 中 所 讨论 的 ,现代 光波 系统 中 传输 信息 的 光 比 特 流 在 光纤 链 路 中 传输 时 会 有 
较 大 程度 的 劣化 。 由 于 光纤 损耗 , 光 脉 冲 的 峰值 功率 会 降低 ,而且 由 于 色散 与 非 线性 效应 的 共 
[ME FI ,其 形状 也 会 有 一 定 的 畸变 。 采 用 光 放 大 器 可 以 管理 光纤 损耗 ,但 由 于 放大 的 同时 加 和 人 
了 放大 自发 辐射 噪声 ,因而 会 对 “0 和 “17 比特 信号 同时 造成 影响 ,引起 比特 流 性 能 劣化 ,同时 还 
会 引起 脉冲 位 置 的 随机 变化 (定时 拌 动 )。 

理想 的 光 再 生 此 是 一 种 将 劣化 的 比特 流 变 为 其 初始 形式 的 带 件 ,主要 有 三 种 功能 :再 放大、 
再 整形 和 再 定时 。 这 样 的 器 件 通 常 称 为 3R EAR regenerator) , 以 强调 它们 同时 具有 这 三 种 
功能 。 根 据 这 一 术语 , 光 放 大 髓 可 以 归 为 1R 再 生 器 ,因为 它 对 比特 流 仅 仅 是 再 放大 。 能 完成 前 
两 种 功能 的 器 件 称 为 2R 再生 项 。 为 了 实现 脉冲 的 再 整形 与 再 定时 ,2R 与 3R 再 生 器 工作 的 时 
A] JR BE E LER AD ,通常 为 10 ps 或 者 更 短 ,这 取决 于 光 信 号 的 比特 率 。 由 于 光纤 中 非 线性 效应 
的 响应 时 间 在 飞 秒 量 级 ,因此 在 这 种 器 件 中 使 用 高 非 线 性 光纤 已 变 得 相当 普遍 。 实 际 上 ,已 经 
开发 的 很 多 技术 都 利用 了 7.2 节 中 介绍 的 三 种 主要 的 非 线性 效应 (SPM,XPM 和 FWM)。 这 一 节 
主要 讨论 这 些 器 件 的 基本 物理 原理 及 其 在 系统 中 的 应 用 。 


8.4.1 基于 SPM 的 再 生 器 


虽然 基于 SPM 的 2R 再 生 器 的 基本 思想 在 1998 ERE Z8 RR JE UO ,但 对 这 种 器 件 的 研究 直 
到 2003 EURE T RER 97 =, R 8.25 为 该 器 件 的 示意 图 "2 。 畸 变 的 带 噪声 信和 号 在 高 非 
线性 光纤 中 传输 之 前 先 经 过 EDFA 进行 放大 ,由 于 SPM 感应 的 频率 咽 嗽 ,其 频谱 有 相当 程度 的 
展 宽 ; 然 后 通过 中 心 波长 经 过 精心 选择 的 带 通 滤波 器 ,结果 输出 比特 流 的 噪声 就 会 得 到 有 效 抑 
制 ,脉冲 特性 也 有 很 大 的 改善 。 

对 通过 非 线性 方法 改变 相位 的 信息 流 进行 频谱 滤波 ,能够 在 时 域 上 提高 信 叶 质量 ,这 乍 看 
起 来 也 许 不 可 思议 。 然 而 ,可 以 很 容易 地 发 现 这 一 方案 为 什么 能 清除 “0” 比特 信 号 的 噪声 。 由 
于 “0" 比 特 中 的 噪声 功率 较 低 ,在 数据 为 “0 "比特 时 频谱 并 没有 很 大 的 展 宽 。 如 果 光 学 滤波 器 的 
通 带 与 人 射频 谱 峰 值 偏 移 足 够 大 ,那么 噪声 就 会 被 滤波 器 阻隔 。 实 际 应 用 中 ,这 个 偏 移 的 选择 
可 以 使 “1 比特 的 脉冲 通过 滤波 器 而 不 会 受到 太 大 的 畸变 。“17” 比特 脉冲 的 噪声 功率 也 会 降低 ， 
这 是 因为 峰值 功率 的 微小 变化 不 会 对 脉冲 频谱 造成 很 大 的 影响 ,结果 输出 的 比特 流 就 会 更 
“干净 ”。 


------ > 





时 间 
图 8.25 基于 SPM 的 2R 再 生 器 (上 图 ) 及 其 对 比特 流 的 作用 (下 图 )051 


要 理解 基于 SPM 的 再 生 器 的 工作 原理 ,需要 用 到 本 书 原理 篇 第 4 章 中 给 出 的 分 析 O 。 如 果 
忽略 高 非 线 性 光纤 中 的 色散 效应 ,那么 光 场 的 相位 就 只 受到 光纤 中 SPM 的 影响 ， 
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U (L,t) = U(0,t)expliyPoLeg|U (0,0) ]?] (8.4.1) 
式 中 ,Lo 20-76 7)/a 为 损耗 参量 为 a 时 长 度 为 二 的 光纤 的 有 效 长 度 , Py 为 脉冲 的 峰值 功率 ， 
7(0,t) 表 示人 射 光 场 。 由 于 光学 滤波 器 在 频 域 中 起 作用 ,经 过 滤波 器 后 的 光 场 可 以 记 为 
Uf) =F  (Hy(0 — ws) Z [U(L,t)]} (8.4.2) 
式 中 ,. 儿 表示 传 里 叶 变 换算 符 , 玉 (wow — wr) 表 示 相 对 脉冲 载 频 偏 移 co, 的 滤波 器 的 传递 函数 。 
基于 SPM 的 再 生 器 的 性 能 取决 于 3 个 参量 , 即 最 大 非 线 性 相 移 9 = Po Leg ,滤波 器 通 带 偏 
移 w ,以 及 滤波 器 带宽 6w。 滤 波 器 带宽 必须 大 到 可 以 包含 整个 信号 ,从 而 使 光 脉 冲 宽度 保持 
完整 ,这 样 就 只 留 下 了 两 个 设计 参量 。 在 2005 年 的 一 项 研究 中 "中, 脉冲 形状 与 滤波 器 的 传递 
函数 都 采用 高 斯 形 ,结果 得 到 了 最 佳 的 参量 值 。 一 般 说 来 ,$8 不 应 该 太 大 ,这 是 因为 如 果 频 谱 
太 宽 , 则 滤波 器 引起 的 损耗 就 会 变 得 很 大 。9n 的 最 佳 值 应 接近 3x/2, 因 为 此 时 SPM 展 宽 的 频谱 
会 出 现 两 个 尖峰 ,并 且 在 脉冲 的 原始 载 频 处 有 一 个 很 深 的 下 陷 : S PESE Ow = Leg Le EP Ly 
为 非 线 性 长 度 ,这 样 最 佳 Lg 应 接近 5Lw。 在 这 种 情况 下 ,发 现 滤波 器 偏 移 的 最 佳 值 应 为 
ur=3/7o ,这 里 Ty 为 高 斯 脉冲 的 半 宽 ,功率 分 布 为 P(t) = Poexp( -1 /To0)。 
图 8.26 所 示 为 gw =5 且 高 斯 脉冲 宽度 为 2 ps( 适 合 160 Gbps 的 比特 率 ) 时 ,基于 SPM 的 2R 
再 生 器 对 噪声 减 小 的 数值 结果 : 王 : 。 每 个 人 射 脉冲 的 峰值 功率 有 10% 的 变化 (平均 值 为 1 mW), 
但 为 了 保持 同样 的 脉冲 能 量 , 其 宽度 也 发 生 了 变化 。 在 和 输出 端 ,噪声 功率 从 平均 峰值 功率 的 
10% 降 低 到 0.6% ,功率 变化 幅度 从 10% PAIR EN 4.6% 。 了 噪声 功率 被 如 此 大 地 减 小 ,是 由 于 再 生 
器 近乎 完全 阻隔 了 ”07” 比特 时 际 内 的 噪声 脉冲 。 例 如 ,图 8.26(a) 所 示 峰 值 功率 为 0.1 mW AYR 
声 脉冲 几乎 完全 被 再 生 器 阻隔 了 。 





一 4 —2 0 2 4 6 


时 间 (ps) 
图 8.26 数值 模拟 得 到 的 基于 SPM 的 2R 再 生 器 的 (a) 输入 端 与 (b) 输出 端的 脉冲 形状 021 


只 要 色散 效应 可 以 忽略 ,前面 的 分 析 就 是 有 效 的 。 在 高 速 传输 系统 中 ,脉冲 宽度 很 小 ,色散 
效应 不 能 忽略 。 但 是 ,正常 色散 与 反常 色散 两 种 情形 必须 要 区 别 开 。20 世纪 90 年 代 , 人 们 发 现 
在 孤子 系统 的 在 线 放 大 占 后 加 和 人 光学 滤波 器 可 以 维持 孤子 传输 数 千 千 米 ,于 是 开展 了 对 反常 
GVD 情形 的 研究 2 一 "2 。 在 这 种 情形 下 ,SPM 和 CVD 发 生 在 传输 光纤 自身 内 部 。 人 们 也 考虑 
过 类 似 于 图 8.25 的 孤子 再 生 器 的 设计 和 2 中 1 ,但 是 其 工作 原理 却 不 同 于 图 8.25 中 的 非 孤 子 再 
^E di ,因为 在 孤子 再 生 器 中 滤波 器 中 心 恰 好 处 于 载 频 位 置 而 没有 偏 移 。 

在 正常 GVD 情形 下 ,基于 SPM 的 再 生 器 设计 需要 一 个 相对 载 频 有 一 定 偏 移 的 滤波 器 ,但 色 
散 效 应 也 很 重要 ,需要 考虑 在 内 。 这 时 最 佳 光纤 长 度 取 决 于 非 线 性 长 度 L 和 色散 长 度 
Ly = T2/\ Bol 2A La 22.4L/ NU ,这 里 的 参量 NN 定义 为 中 
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由 于 Ly 与 Lm 大 小 相当 ,因此 色散 效应 有 必要 考虑 在 内 。 

基于 SPM 的 40 Gbps 再 生 器 的 实验 优化 方案 如 图 8.27 所 示 , 其 中 HNLF, EDTM 和 PRBS 分 

别 表 示 高 非 线性 光纤 . 电 时 域 解 复 用 和 伪 随 机 比特 流 。 用 0.8 nm 带 通 滤波 器 有 意 将 3 ps 锁 模 

KTH $$$ 6.25 ps,2R 再 生 器 由 高 功率 EDFA 2.5 km 长 的 高 非 线 性 光纤 及 1 nm 带宽 光纤 光栅 

可 调谐 滤波 器 组 成 。 考 虑 了 光纤 损耗 后 ,光纤 的 有 效 长 度 Za 为 2.1 km。 对 于 2 nm 的 滤波 器 波 

长 偏 移 ,发现 再 生 信号 的 信 噪 比 (通过 测量 Q 因子 估算 ) 取 决 于 参 景 NFAY N= 12 时 得 到 最 

大 值 。 该 实验 清楚 地 表明 ,人 纤 功 率 取决 于 光纤 长 度 和 滤波 器 的 偏 移 ,必须 进行 优化 才能 使 这 
种 再 生 器 工作 良好 。 





(8.4.3) 


1 nm 可 调谐 光纤 
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0.8 nm 光学 F 
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3 ps 宽 双 曲 正 割 形 40 Gbps NRZ OSNR-263dB 在 -村 dam 接收 功 
1552.5 nm PRBS 23!-1 (0.1 nm 带宽 ) 率 处 进行 Q 值 测量 






图 8.27 工作 在 40 Gbps 的 基于 SPM 的 2R 再 生 器 的 实验 装置 图 Hoal 


采用 n 值 较 大 的 非 石 英 光 纤 可 以 在 很 大 程度 上 减 小 所 需 的 光纤 长 度 。 在 2005 年 的 一 个 
实验 中 心 : ,采用 了 2.8 m 长 的 硫化 物 (As,Se ) 光 纤 。 这 种 光纤 在 1550 nm 附近 表现 出 较 大 的 正 
色散 ,B, > 600 ps /km。 但 事实 证 明 , 这 么 大 的 色散 值 实际 上 非但 没有 降低 器 件 的 性 能 ,反倒 令 
其 性 能 有 所 提高 。 由 于 这 种 光纤 的 非 线 性 参量 值 很 大 (y = 1200 W-'/km), 因 此 所 逢 的 峰值 功 
率 降低 到 大 约 1 W, 而 较 大 的 B, 将 实验 中 5.8 ps 脉冲 的 色散 长 度 Lp 减 小 到 约 为 18 m。 在 这 些 
条 件 下 最 佳 光 纤长 度 接 近 3 m。 图 8.28 所 示 为 光纤 色散 对 SPM 展 宽频 谱 的 影响 ,以 及 光学 滤 
波峰 位 置 固定 时 再 生 器 传递 函数 的 变化 ,为 便于 比较 ,用 虚线 表示 无 色散 情形 。 由 频谱 振 葛 幅 
度 减 小 所 引起 的 传递 函数 的 改善 ,可 以 使 频谱 变 得 相对 平滑 。 甚 至 硫化 物 光 纤 中 出 现 的 双 光 子 
吸收 这 种 通常 不 希望 出 现 的 现象 ,也 有 助 于 改进 器 件 的 性 能 24 。 
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图 8.28 对 于 用 2.8 m 长 的 硫化 物 光纤 制 成 的 基于 SPM 的 2R 再 生 

器 , 正 色散 对 (a) 脉冲 频谱 及 (b) 功率 传递 函数 的 影响 


在 2006 年 的 一 个 实验 中 ,用 1 m 长 的 氧化 馆 玻 璃 光纤 和 可 调谐 1 nm 带 通 滤 波 器 制 成 了 基 
于 SPM 的 再 生 器 5251 ,滤波 器 中 心 波长 相对 10 Gbps 比特 流 的 载波 波长 偏 移 1.7 nm。 这 么 短 的 
光纤 ,可 以 忽略 其 损耗 ( 约 为 0.8 dB) ,而 且 在 1550 nm 处 存在 330 ps /km 的 正 色 散 。 光 纤 的 非 线 
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性 参量 y 约 为 1100 多 -Likm。 由 于 高 非 线 性 与 正 色散 , 当 人 射 脉 冲 的 峰值 功率 足够 大 ( 约 为 
8 W) ,可 以 引起 足够 大 的 频谱 展 宽 时 ,这 种 光纤 就 能 很 好 地 作为 OR 再 生 器 使 用 。 图 8.29 将 测 
量 到 的 功率 传递 函数 与 理论 预测 做 了 比较 , 低 输入 功率 时 输出 可 以 忽略 ,而 且 透 射 峰 相 对 较 宽 ， 
这 可 在 很 大 程度 上 降低 “0” 比 特 和 “1” 比 特 的 功率 起 伏 。 
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图 8.29 用 1m 长 的 氧化 镁 光纤 制 成 的 基于 SPM 的 再 生 器 的 功率 传递 函数 "” 


XPM 这 种 非 线 性 现象 对 于 光 信号 再 生 同 样 有 用 "3 。 在 一 项 研究 中 "3 ,提出 用 级 联 马 
赫 - 曾 德尔 干涉 仪 实 现 这 一 目的 ,其 中 半导体 光 放 大 器 作为 非 线性 元 件 。 在 2001 年 的 一 个 实验 
中 ,采用 了 基于 光纤 的 解 复 用 方案 ,OTDM 比特 流 经 过 解 复 用 后 噪声 减 小 ,表现 出 再 生 特 性 '” 。 
基本 方案 类 似 于 基于 SPM 的 再 生 器 ( 见 图 8.25) ,只 是 在 该 方案 中 ,OTDM 信和 号 与 作为 光 时 钟 的 
控制 脉冲 共同 人 射 。 在 非 线性 光纤 中 ,所 有 信和 号 脉冲 的 频谱 都 通过 SPM 18-8 FEE , E FERE TER 
的 脉冲 由 于 与 控制 脉冲 交友 ,会 经 历 额外 的 XPM 感应 频谱 展 宽 。 相 对 载 频 有 一 个 最 佳 偏 移 量 
的 光学 滤波 器 对 这 些 脉冲 进行 选择 ,同时 也 提高 了 信 噪 比 。 因 此 ,该 方案 在 实现 信号 解 复 用 的 
同时 ,还 具有 2R 再 生 功 能 。 

在 2003 年 的 一 个 实验 中 ,采用 类 似 的 方案 实现 了 80 Cbps 比特 流 的 波长 变换 "” ,其 新 特点 
是 ,对 1 km 长 的 高 非 线性 光纤 进行 后 向 泵 浦 以 提供 喇 曼 增 益 。 由 于 在 产生 XPM 效应 的 光纤 中 
存在 喇 曼 增益 ,因此 提高 了 波长 变换 效率 ; 泵 浦 功率 为 600 mW 时 测量 到 转换 效率 提高 了 21 dB. 
得 到 的 波长 变换 信和 号 由 于 经 过 滤波 与 XPM 感应 的 频谱 展 宽 , 噪 声 得 到 了 减 小 ,因而 其 信 赂 比 与 
消光 比 都 有 很 大 的 改善 。 

任何 能 够 通过 SPM 和 XPM 效应 产生 非 线性 功率 转移 特性 的 器 件 都 可 以 用 做 2R HE 48 
正如 在 3.2 节 中 讨论 的 ,NOLM 形式 的 萨 格 纳 克 干涉 仪 就 是 这 样 一 个 非 线 性 器 件 。 实 际 上 , 早 
在 1992 年 , 它 就 被 用 来 验证 光学 再 生效 应 "1。 在 该 实验 中 ,XPM 感应 相 移 可 以 改变 NOLM 的 
透射 特性 并 再 生 比 特 流 。 不 久之 后 ,人 们 对 这 种 器 件 进行 了 分 析 !:2 ,并 在 孤子 系统 中 用 来 实现 
光 脉 冲 的 再 生 [%] 。 克 和 尔 光疗 可 作为 40 Gbps 信和 号 的 再 生 器 , 它 利用 XPM 改变 信号 的 偏振 态 。 

在 2003 年 的 一 个 实验 中 0521 ,采用 高 度 不 对 称 的 NOLM 将 信号 噪声 降低 了 12 dB。 图 8.30 
为 该 实验 装置 示意 图 ,其 中 PBS 和 FPC 分 别 表示 偏振 分 束 器 与 光纤 偏振 控制 器 。 用 分 沦 比 可 
调 的 光纤 耦合 器 制 成 NOLM ,以 保证 反 向 传输 的 光 的 功率 在 250 mm 长 的 保 偏 光纤 制 成 的 陕 格 纳 
克 环 中 有 明显 的 区 别 。 当 分 光 比 为 90:10 时 ,SPM 与 XPM 共同 在 两 个 方向 上 产生 相对 相 移 ,这 
FÉ NOLM 的 功率 传递 函数 在 人 射 功率 为 5 mW 左右 有 一 段 近 乎 平坦 的 区 域 ,在 这 一 区 域内 噪声 
也 大 幅度 降低 。 用 这 种 方法 可 以 将 40 Gbps 系统 的 光 信 噪 比 提高 3.9 qp, 
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90:10 j 可 变 分 光 比 


A 
250 m 保 偏 光纤 





图 8.30 基于 NOLM 的 2R 再生 器 的 实验 装置 图 [2] 


8.4.2 基于 FWM 的 再 生 器 


从 2000 年 起 ,基于 FWM 这 种 非 线性 现象 的 2R 再 生 开始 受到 关注 ,并 有 儿 个 实验 证 实 了 这 
种 再 生 器 在 实际 应 用 中 的 应 用 -2 。 正 如 8.1.2 节 所 述 ,FWM 可 以 将 光纤 变 为 参量 放大 器 。 
与 任何 放大 器 类 似 , 当 信和 号 功率 大 到 使 放大 器 饱和 的 时 候 ,FOPA( 光 纤 参 量 放大 器 ) 的 增益 也 会 
TRURIUST 。 由 于 这 种 增益 饱和 ,脉冲 峰值 功率 的 起 伏 会 在 很 大 程度 上 得 到 减 小 。 图 8.31(a) 为 
FOPA 对 噪声 功率 的 减 小 作用 5 ,其 中 FOPA 是 用 500 ps 脉冲 (峰值 功率 为 1.26 W) 在 靠近 零 色 
散 波 长 泵 浦 2.5 km 长 的 色散 位 移 光 纤 实现 的 。FOPA 在 小 信号 功率 下 的 增益 为 45 dB, 但 当 输 
出 信号 功率 接近 200 mW 时 出 现 增益 饱和 。 因 此 ,信号 的 噪声 功率 降低 了 至 少 20 倍 。 这 在 
图 8.31(b) 的 时 域 图 中 一 样 很 明显 。 


输出 信号 功率 (dBm) 
(Atp/HP S)sk (ff sf He 
信号 功率 〈 任 意 单位 ) 





-40 -30 -20 -10 " ANWAÁNWL 
输入 信号 功率 (dBm) 讨 间 (100 ps/div) 
(a) 功率 饱和 与 噪声 (b) 功率 起 伏 


图 8.31 在 2.5 km FOPA 中 的 输出 信号 功率 饱和 \ 噪 声 功 率 降 低 和 输入 /输出 端的 功率 起 伏 529 


由 于 假设 沿 光纤 几乎 没有 泵 浦 功率 的 消耗 ,因此 8.1.2 节 的 简单 理论 就 不 能 用 来 描述 
FOPA 中 的 增益 饱和 效应 。 对 于 用 做 2R 再 生 器 的 FOPA ,信和 号 功率 会 变 得 很 大 ,这 样 泵 浦 功率 的 
消耗 就 很 明显 。 此 外 ,高 功率 的 信和 号 与 闲 频 光 会 作为 泵 浦 激 发 级 联 的 FWM 过 程 ,从 而 产生 多 个 
BY, APA a SRK BE BS SARS. FAG FOPA 
的 实验 结果 与 考虑 了 泵 浦 消耗 的 理论 模型 相符 "i。  . 

实际 应 用 中 ,人 们 通常 更 偏爱 双 泵 浦 FOPA, 因为 可 以 通过 选择 合适 的 泵 浦 波 长 与 偏振 态 ， 
使 增益 近乎 是 偏振 无 关 的 。 正 如 所 期 望 的 ,这 种 双 泵 浦 FOPA 也 可 以 作为 2R 再 生 器 使 用 "2 。 
8.32(a) 通 过 绘 出 FOPA 的 输出 功率 随 输入 信号 功率 的 变化 曲线 给 出 了 信号 与 三 个 闲 频 光 的 
功率 传递 函数 ,其 中 FOPA 由 1 km 长 的 高 非 线性 光纤 制 成 ( 零 色 散 波 长 为 1583 nm) ,两 台 波 长 分 
ANY 1567 nm 和 1603.5 nm 的 激光 器 作为 泵 浦 。 图 8.32(b) 中 还 给 出 了 10 Gbps 入 射 比特 流 的 输 
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人 ,输出 信号 及 两 个 闲 频 光 的 时 域 图 。 在 “ 开 "状态 下 ,信号 噪声 显著 降低 ;但 在 “天 "状态 下 (0 EG 
特 ) ,由 于 FOPA 的 放大 作用 ,噪声 增强 。 但 是 ,如 果 用 某 一 朵 频 光 ,那么 即使 是 "0 比特 ,噪声 也 会 
减 小 。 
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图 8.32 用 高 非 线 性 光纤 制 成 的 双 泵 浦 FOPA 的 信和 号 光 .三 个 闲 频 
光 的 输出 功率 及 表明 信号 . 闲 频 光 品 声 减 小 的 时 域 轮廓 1"* 


基于 FWM 的 再 生 器 的 性 能 可 以 通过 两 个 FOPA 的 级 联 进一步 提高 。 在 2006 年 的 一 个 实验 
HON ,第 一 级 FOPA 的 输出 经 过 光学 滤波 器 滤波 , 选 出 一 个 高 阶 的 闲 频 光 作为 第 二 级 FOPA 的 泵 
浦 。 连 续 种 子 光 作为 第 二 级 FOPA 的 信号 并 产生 相应 的 闲 频 光 。 这 个 闲 频 光 与 在 第 一 级 FOPA 输 
入 端 入 射 的 信号 的 比特 模式 相同 ,但 前 者 噪声 更 低 。 图 8.33 所 示 为 在 第 一 级 与 第 二 级 FOPA 后 测 
量 的 功率 传递 函数 ,第 二 级 后 接近 阶 跃 函数 的 形状 说 明 这 一 :方案 还 有 进一步 改进 的 可 能 。 
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图 8.33 在 基于 FWM 的 两 级 再 生 器 的 (a) 一 级 与 (b) 二 级 后 测量 到 的 功率 传递 函数 
8.4.3 DPSK 信号 再 生 


到 目前 为 止 , 我 们 已 经 讨论 了 NRZ 或 RZ 比特 流 的 全 光 再 生 。 对 于 DPSK 码 ,是 在 两 相 邻 比 
特 的 相位 差 中 进行 信息 编码 的 。 虽 然 电 场 强度 可 以 保持 不 变 , 但 实际 应 用 中 RZ-DPSK 码 经 常 
可 以 通过 对 所 有 比特 槽 采用 同样 的 脉冲 而 对 它们 的 相对 相位 编码 来 获得 。 之 前 讨论 过 的 大 多 
数 方案 都 不 能 用 来 再 生 DPSK 信号 ,因为 它们 都 是 通过 “0” 比特 和 “1” 比 特 的 功率 不 同 得 以 实现 
的 。 实 际 上 ,这 一 节 讨 论 的 几 种 技术 都 是 为 了 这 个 目的 ~。 

TE 2005 年 的 研究 中 ,采用 了 类 似 于 图 8.30 的 NOLM 结构 ,但 有 一 个 重要 区 别 是 ,在 光纤 环 
一 端 加 入 了 沿 两 个 相反 传输 方向 具有 不 同 损耗 的 衰减 器 。 这 个 器 件 类 似 于 光 隔 离 器 ,可 以 
用 起 偏 器 与 法 拉 第 旋转 器 制 成 ,利用 3.2 节 的 理论 可 以 全 面 分 析 这 种 器 件 的 传输 特性 。 尽 管 需 
要 更 高 的 输入 功率 ,但 功率 传递 函数 存在 一 个 平坦 区 ,在 这 一 区 域 NOLM 产生 的 相 移 是 一 个 常 
数 旦 相当 小 。 实 验 结果 与 理论 预测 相符 。 

在 2007 年 的 一 个 实验 中 ,将 双向 EDFA( 代 替 单 向 衰减 器 ) 置 于 NOLM 的 一 端 ,实现 了 RZ- 
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DPSK fii AY FRE!) 。 输 入 信和 号 被 光纤 耦合 器 不 对 称 地 分 成 两 部 分 , 较 弱 的 子 脉 冲 先 经 过 
EDFA 放大 ,而 较 强 的 子 脉 冲 通过 萨 格 纳 克 环 后 再 经 EDFA 放大 。 结 果 , 较 弱 的 子 脉冲 的 SPM 感 
应 相 移 大 得 多 。 由 于 输出 脉冲 的 相位 受 较 强 的 子 脉 冲 限制 , NOLM 不 会 造成 输出 脉冲 相位 有 较 
大 改变 。 图 8.34 给 出 了 对 于 3 km 长 的 光纤 环 (y =2.5 W /km), 当 放大 器 提供 23 dB 小 信和 号 增 
益 而 厢 合 器 具有 不 同 分 光 比 时 ,测量 到 的 功率 和 相位 特性 。 正 如 所 预期 的 ,在 一 定 范围 的 输入 
功率 下 ,输出 功率 几乎 保持 恒定 ,这 一 特点 可 以 降低 噪声 。 重 要 的 一 点 是 ,在 这 一 区 间 内 相位 几 
平 恰 定 , 信 号 的 振幅 噪声 得 到 换 制 ,而 不 会 转变 为 相位 拌 动 。 同 时 ,“0” 比 特 和 “1” 比 特 之 间 的 相 
对 相 移 很 小 (小 于 0.7r) ,不 会 影响 DPSK 比特 流 的 编码 。 实 际 上 ,采用 这 种 再 生 器 后 , 测 得 的 
10 Gbps RZ-DPSK 比特 流 的 误 码 性 能 有 了 很 大 改善 。 通 过 在 环 中 注入 泵 浦 光 , 使 其 仅 在 一 个 方 
向 上 传输 ,可 以 通过 喇 曼 增益 实现 放大 3 。 






[e] F 
0.00 005 010 015 020 025 030 035 
NALM 输 入 功率 (mW) 


图 8.34 不 同 分 光 比 的 NALM 用 于 RZ-DPSK 信号 再 生 时 的 测量 结果 。(a) 功率 传递 函数 ;(b) 相位 传递 函数 


最 简单 的 QR 再 生 器 如 图 8.25 所 示 , 可 以 对 其 进行 适当 修改 以 用 于 RZ-DPSK 信和 号 的 再 生 。 
例如 ,如 果 非 线性 光纤 提供 反常 色散 ,并 在 此 之 前 加 入 可 饱和 吸收 体 ,信号 的 相位 则 可 以 在 长 距 
离 上 儿 乎 保持 不 变 '4J 。 在 这 种 条 件 下 ,就 可 以 通过 孤子 效应 与 窄带 滤波 的 共同 作用 ,降低 振幅 
噪声 并 对 RZ 脉冲 再 整形 ,而 不 会 对 信号 相位 造成 很 大 的 影响 。 基 于 FWM 的 方法 也 可 以 采用 ， 
它 通过 在 零 色 散 波 长 附近 和 泵 浦 光纤 和 增加 信号 功率 来 使 参量 增益 饱和 ,通过 级 联 FWM 产生 多 
个 闲 频 光 。 但 是 ,还 需要 用 光学 滤波 器 选择 信和 号 并 阻隔 所 有 闲 频 光 , 以 使 信号 相位 中 包含 的 信 
息 的 劣化 最 小 。 另 外 ,还 提出 了 基于 XPM 的 DPSK 信号 再 生 方案 "3 。 

之 前 提出 的 方案 通过 降低 振幅 噪声 (同时 保持 其 相位 ) 来 再 生 RZ 脉冲 ,但 这 并 不 能 降低 相位 
噪声 。 一 种 新 型 的 方法 是 在 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 或 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 利用 相 敏 放大 实现 这 一 目 
的 [9 FE 2005 年 的 一 个 实验 中 ,采用 6 km 长 的 萨 格 纳 克 环 (或 NOLM) ,在 100 mW 有 泵 浦 功率 下 实 
BLT AF 13 dB 的 相 敏 增益 "中 。 相 位 噪声 大 大 降低 ,再 生 DPSK 信和 号 的 误 码 率 改 善 了 100 倍 。 在 
后 来 的 实验 中 ,用 同样 的 萨 格 纳 克 环 同 时 使 振幅 噪声 和 相位 噪声 降低 了 很 多 倍 :' 反 - 。 

图 8.35 所 示 为 在 萨 格 纳 克 于 涉 仪 中 加 入 相 敏 放大 器 的 实验 装置 图 ,图 中 BERT, FS-DL, 
VOA, OC, PD, DI 和 SC 分 别 表示 误 码 率 测试 仪 AF 6 EAS SES £X, I EXC SERS GENET S8 OU 
HRE RETR TE OO GERIA DPSK 信号 先 经 过 90:10 光纤 耦合 器 分 成 两 部 分 ,具有 
90% 平 均 功 率 的 分 支 作 为 泵 浦 ,而 10% 平 均 功 率 的 分 支 作为 信号 , 泵 浦 分 支 中 的 延迟 线 可 以 保 
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证 这 两 者 之 间 解 相关 。 在 信号 光 进 入 6 km 长 的 光纤 环 之 前 ,加 入 相位 噪声 与 振幅 噬 声 , 环 内 的 
简 并 FWM 过 程 使 功率 从 有 泵 浦 光 转移 到 信号 中 '”。 功 率 转移 的 程度 取决 于 泵 浦 光 与 信号 之 间 
的 相对 相位 差 。 正 是 这 一 特点 使 NOLM 输出 端的 相位 噪声 得 到 了 降低 。 图 8.36 给 出 了 
RZ-DPSK 信和 号 在 萨 格 纳 克 环 中 不 同位 置 的 星座 图 "4] , 它 在 RZ-DPSK 信号 的 不 同比 特 的 中 心 位 
置 画 出 电场 的 实 部 与 虚 部 。 经 过 相 敏 放大 后 ,振幅 噪声 与 相位 噪声 都 显著 降低 了 。 另 外 , 如 果 
信和 号 光 的 频率 恰好 在 两 泵 清光 的 正中 间 ( 这 样 信 号 光 频 率 与 闲 频 光 频率 一 致 ) ,那么 还 可 以 通过 
采用 双 泵 浦 FOPA 实现 这 一 目的 041 。 


AE B(Ep)? FS-DL El 
RZ-DPSK-> |-» AJ 
VOA OC , 
oie & 
NPE om 
C Es, 输出 E2 
fii S(Es)9 — d» 
| DI 
BERT > 
| BERT | Es 


图 8.35 ”通过 萨 格 纳 克 环 中 的 相 人 敏 放大 实现 RZ- DPSK 信号 再 生 的 实验 装置 bo 





0 
实 部 实 部 
(a) 加 入 噪声 前 (b) 加 入 噪声 后 (c) 相 敏 放大 后 


图 8.36 RZ-DPSK 信和 号 的 星座 图 041 
8.4.4 光 3R 再 生 器 


正如 前 面 提 到 的 ,3R 再 生 器 应 具有 再 定时 的 功能 ,并 能 降低 比特 流 的 定时 抖动 。20 世纪 
90 年 代 , 就 已 经 通过 在 孤子 系统 中 采用 光 调 制 器 来 实现 这 一 目的 了 "9 ,而 且 光 调制 器 的 使 用 
经 常 是 必 不 可 少 的 "9 。 从 输入 数据 中 提取 出 的 电 时 钟 信号 驱动 调制 器 ,并 提供 与 每 个 比特 醒 
的 中 心 相 关 的 定时 信息 。 在 图 8.25 所 示 的 方案 中 加 入 调制 器 ,就 可 以 制 成 基于 SPM 的 3R 再 生 
器 ,其 结构 如 图 8.37 所 示 。 对 这 种 周期 性 包含 这 样 的 3R 再 生 器 的 光纤 链 路 进行 数值 模拟 , 结 
果 表 明定 时 抖动 确实 大 大 降低 了 5 。 


人 们 还 提出 了 几 种 其 他 的 方案 来 降低 比特 流 的 定 ET 
PEL 。 在 其 中 一 个 方案 中 ,发现 单个 相位 调 uo caris Nas nl Oj ate 
制 器 与 色散 光纤 组 合 使 用 可 有 效 降低 定时 拌 动 [7。 = 


在 另 一 个 方案 中 , 先 用 色散 光纤 对 数据 脉冲 和 时 钟 脉 图 8.37 基于 SPM 的 3R 再 生 器 mn 
冲 引 入 咽 王 并 将 其 展 宽 , 再 用 光 “ 与 ? 门 对 数据 脉冲 和 
时 钟 脉冲 进行 相关 5 。 还 可 以 用 色散 补偿 光纤 与 光纤 光栅 相 结合 ,有 效 抑制 信道 内 XPM 效应 
感应 的 定时 抖动 "2 。 

在 一 个 有 趣 的 方案 中 ,用 取样 光纤 光栅 先 对 数据 脉冲 进行 展 宽 ,并 整形 为 近似 矩形 "1 ; 然 
后 将 这 些 脉冲 和 人 射 到 NOLM 中 ,NOLM 作为 光 开 关 , 通 过 窄 时 钟 脉冲 进行 驱动 。 时 钟 脉冲 通过 
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XPM 改变 每 个 数据 脉冲 的 相位 , 仅 使 其 中 央 部 分 传 到 输出 端口 ,这 样 再 生 数 据 的 定时 拌 动 就 会 大 
大 降低 。 图 8.38 给 出 了 其 基本 思想 ,其 中 图 8.38(a) 和 图 8.38(b) 分 别 对 应 不 用 和 用 取样 光纤 光栅 
对 脉冲 整形 的 情况 ,可 见 在 没有 光纤 光栅 的 情况 下 ,这 一 光 开 关 并 不 能 使 定时 抖动 降低 太 多 。 


(b) 





图 8.38 ”基于 作为 光 开关 的 NOLM 的 再 定时 方案 -学 . 


最 简单 的 3R 再 生 器 设计 方案 ,是 在 光学 滤波 器 前 加 入 一段 高 非 线性 光纤 (利用 其 中 的 
XPM). FA 8.39 为 2005 年 的 一 个 实验 所 采用 的 器 件 结构 与 工作 原理 "中 。 波 长 为 4, 的 时 钟 脉 
冲 比 信号 脉冲 更 罕 , 通 过 延 述 使 每 个 时 钟 脉冲 在 整个 光纤 长 度 上 始终 与 信号 脉冲 有 交 闪 ,尽管 
它们 的 速度 不 同 。 光 学 滤波 器 中 心 波长 设置 在 A. 处 , 且 带 宽 比 时 钟 脉冲 的 频谱 罕 。 随 着 信和 号 
功率 从 图 8.39(b) 到 图 8.39(d) 不 断 增加 ,XPM 感应 的 时 钟 脉冲 的 波长 位 移 使 脉冲 透射 率 下 降 ， 
于 是 得 到 图 8.39(e) 所 示 的 功率 传递 函数 。 该 器 件 输出 的 是 “1 比特 和 “0"” 比特 反 转 的 波长 变换 
信号 。 在 该 实验 中 ,波长 为 1534 nm 的 10 Gbps 信号 与 波长 为 1552 nm HES HBA 10 GHz 的 
2.9 ps 时 钟 脉冲 共同 在 750 m 长 的 高 非 线 性 光纤 中 传输 。 由 于 降低 了 噪声 功率 与 定时 抖动 , 因 
此 再 生 的 10 Gbps 信号 的 误 码 率 有 了 很 大 的 改善 。 








fA, 
» 输出 人 
Y HNL-DSF BPF 
ntok PC | 
^a (a) 
强度 时 名 强度 
BPF 
FX - I Nos 
(b) (c) 
透 
强度 MTS 
z «—(c) 
PON \ oO 
A 
(d) 


(e) “信和 号 峰值 功率 
图 8.39 ”基于 XM 的 再 生 器 的 装置 图 与 工作 原理 03: 


通过 对 图 8.39 所 示 的 基于 XPM 的 方案 进行 详细 的 理论 分 析 : 苦 ,证 明 只 有 在 再 生 器 的 功率 
传递 函数 对 “0 比特 和 ”17 比特 不 同时 ,才能 通过 再 生 器 改善 误 但 率 。 图 8.39 的 方案 具有 这 一 
特点 ,是 由 于 时 钟 脉冲 的 波长 (频率 ) 位 移 取 决 于 信号 功率 的 导数 '' , 即 6w = -27La(dP/di)。 
代表 逻辑 “1 的 数据 比特 通过 XPM 使 时 钟 脉冲 的 频谱 发 生 位 移 ,然后 用 滤波 器 阻隔 这 些 时 钟 脉 
冲 。 另 一 方面 , 仅 包 含 噪 声 的 “0" 比 特 几 乎 不 会 使 时 钟 脉冲 的 频谱 发 生 位 移 , 于 是 就 可 以 通过 滤 
波 器 而 不 发 生变 化 。 由 于 此 时 时 钟 脉冲 代表 极 性 反 转 的 数据 信号 ,因而 可 以 消除 定时 抖动 。 
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用 电 吸 收 调制 器 作为 可 饱和 吸收 体 ,也 可 以 通过 交叉 吸收 调制 过 程 消除 定时 拌 动 ”“” 。 
在 图 8.40 所 示 的 方案 中 , 先 使 用 2R 再 生 器 降低 噪声 功率 ,然后 再 令 强 数据 脉冲 与 低 功 率 时 钟 
脉冲 一 起 通过 可 饱和 吸收 体 "”。 当 数据 流 中 出 现 逻 辑 “1” 时 ,时 钟 脉冲 就 会 被 吸收 ; 当 数 据 中 
出 现 逻 辑 “0” 时 ,时 钟 脉冲 就 会 被 透射 。 这 样 得 到 的 输出 就 是 原始 比特 流 的 极 性 反 转 拷贝 ,而 且 
SUPRA ENF 





图 8.40 通过 在 基于 SPM 的 2R 再 生 器 后 加 入 交叉 吸收 调制 (XAM) 级 制 成 的 3R FHER” 


上 述 方案 适用 于 对 信息 通过 开关 键 控 (OOK) 进 行 编码 的 数据 再 生 。 由 于 相位 编码 信号 已 
经 普遍 使 用 ,它们 也 需要 3R 再 生 器 。DPSK 信号 的 3R 再 生 器 的 设计 如 图 8.41 所 示 。 在 基于 
SPM 的 2R 再 生 器 前 加 入 了 1 比特 延迟 干涉 仪 , 这 样 2R 再 生 器 的 输出 信和 号 与 不 同 波长 的 光 时 钟 
信和 号 一 起 注入 到 第 二 段 高 非 线性 光纤 (作为 相位 调制 器 ) 中 。 与 图 8.40 的 情况 类 似 ,数据 信息 
转移 到 输出 时 钟 脉冲 上 ,再 生 的 DPSK 信和 号。 延迟 干涉 仪 的 作用 是 将 输入 的 DPSK 信号 转换 成 
OOK 信号 ,OOK 信和 号 的 噪声 通过 2R 振幅 再 生 器 得 到 降低 。 再 生 数 据 流 最 后 通过 高 非 线性 光纤 
中 的 XPM 对 时 钟 脉冲 的 相位 进行 调制 ,滤波 器 仅 令 时 钟 脉冲 通过 。 数 值 模拟 结果 表明 ROA SR 
件 可 以 在 很 大 程度 上 降低 输入 DPSK 信和 号 的 振幅 噪声 与 相位 噪声 。 





图 8.41 DPSK 信和 号 的 3R BE 


习题 


8.1 描述 利用 XPM 感应 相 移 实现 WDM 信道 波长 变换 的 两 种 方法 ,必要 时 可 画图 。 

8.2 用 式 (8.1.4) 计 算 XPM 感应 的 相 移 ,数据 脉冲 为 孤子 , 即 A, (0, T) = sech(t/To)o 

8.3 证 明 使 用 3 dB 耦合 器 制 成 的 萨 格 纳 克 环 的 透射 率 为 = sin (0/2) ,这 里 9 为 反 向 传输 的 两 束 波 的 相对 
相 移 。 

8.4 ”求解 描述 FWM 过 程 的 方程 (8.1.7) 和 方程 (8.1.8) ,并 证 明 波 长 变换 效率 可 由 式 (8.1.10) 给 出 。 

8.5 证明 当 泵 浦 波 长 接近 光纤 零 色 散 波 长 时 , 式 (8.1.9) 定 义 的 相位 失 配 参量 K 可 简化 为 式 (8.1.12)。 

8.6 解释 萨 格 纳 克 环 是 如 何 用 做 时 域 开 关 的 。 当 采用 短 泵 浦 脉 冲 时 ,为 什么 开关 和 窗口 比 泵 浦 脉冲 宽 ? 

8.7 解释 使 TOAD 器 件 的 开关 窗口 比萨 格 纳 克 环 中 半导体 光 放 大 器 的 载 流 子 寿 命 小 得 多 的 物理 机 制 。 


8.8 
8.9 


8.10 
8.11 
8.12 
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讨论 超 快 非 线性 干涉 仪 是 如 何 用 做 时 域 开关 的 。 如 何 使 这 种 器 件 工作 在 增益 透明 模式 下 ? 

当 参 量 放 大 器 的 泵 浦 脉冲 为 宽度 ( 指 的 是 FWHM) 5 ps 且 峰 值 功率 为 5 W 的 高 斯 脉冲 时 ,用 式 (8.2.6) 
给 出 的 信号 增益 的 表达 式 估计 开关 和 窗口 的 宽度 ,假设 y = 10 W^ /km. 

描述 可 以 将 NRZ 比特 流 变 为 RZ 比特 流 的 两 种 方法 。 

解释 SPM 这 种 非 线 性 现象 是 如 何 用 于 光 信 号 再 生 的 ,必要 时 可 画图 。 

用 数值 方法 通过 式 (8.4.2) 再 现 一 个 类 似 于 图 8.26 的 图 ,假设 带 品 声 高 斯 脉冲 的 宽度 ( 指 的 是 FWHM) 为 
10 ps, Pu, =5, 光 学 滤波 器 的 偏 移 为 80 GHz. 
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第 9 章 高 非 线性 光纤 








正如 在 前 几 章 中 所 看 到 的 ,高 非 线 性 光纤 作为 一 种 新 型 光纤 已 在 不 同 领域 有 所 应 用 。 
这 种 光纤 通过 将 光 模 限制 在 一 个 较 小 的 中 央 区 域内 ,使 光纤 的 非 线 性 参量 y 的 值 可 以 增 大 ， 
很 多 。 在 实际 应 用 中 ,往往 通过 在 包 层 中 引入 微米 尺寸 的 空气 孔 来 实现 高 非 线性 。 正 因为 ， 
结构 上 的 改变 ， 这 类 光纤 统称 为 微 结 构 光 纤 ( microstructured fiber)。 本 章 主 要 讨论 微 结构 光 | 
纤 的 几 种 重要 应 用 。 


9.1 节 介绍 微 结构 光纤 的 色散 和 非 线性 特性 。 
92% E OR ee ZH E MA SIS) fo vri R IRAE À oo 
9.3 节 dk 用 微 结构 光纤 产 eres 超 连续 谱 的 输出 谱 宽 往往 达到 ， 500 nm. at, 
”因此 可 应 用 于 从 生物 医学 成 像 到 频率 计量 等 不 同 领域 。 
9.4 节 讨论 光子 带 隙 光纤 ， 此 种 光纤 有 中 空 的 纤 世 和 带 有 周期 阵列 空气 孔 的 ae, ARS 
”可 通过 填充 气体 或 液体 来 提高 非 线 性 效应 。 








9.1 微 结 构 光 纤 


近年 来 , 随 着 高 非 线 性 光纤 的 发 展 , 非 线 性 光纤 光学 的 研究 领域 已 经 变 得 相当 广泛 "。 在 
高 非 线性 光纤 中 , 微 结构 光纤 起 了 重要 作用 。 对 于 标准 石英 光纤 来 说 ,要 使 纤 芯 的 折射 率 提高 ， 
fag Se OT EP ES EAT BAR (OU A SE ) ;而 微 结构 光纤 通常 使 用 纯 石 英作 为 纤 芯 和 包 层 , 它 是 通过 在 包 
层 中 引入 空气 孔 来 降低 其 有 效 折射 率 的 。 正 因为 如 此 ,此 类 光纤 也 称 为 多 孔 光 纤 (holey fiber); 


9.1.1 设计 与 制造 


图 9.1 给 出 了 几 种 微 结构 光纤 的 设计 。 在 每 一 种 结构 中 , 细 石 英 纤 芯 都 被 一 圈 或 多 圈 空 气 
筷 包 围 ,这 种 结构 有 效 地 降低 了 包 层 的 折射 率 , 有 助 于 将 入射 光 限 制 在 光纤 的 纤 芯 区 域 。 对 每 
一 种 设计 来 说 ,空气 孔 的 尺寸 .形状 和 数目 都 不 相同 。 在 一 些 方案 中 , 细 的 纤 芯 被 二 维 的 周期 阵 
列 空气 孔 包围 ,此 类 光纤 又 称 为 光子 晶体 光纤 (photonic crystal fiber, PCF) FXE, EKT i 
体 包 层 的 光纤 最 早 在 1996 年 就 研究 出 来 了 2 。 此 后 人 们 逐渐 意识 到 ,空气 孔 的 周期 特性 对 石 
英 芯 光纤 而 言 并 不 是 关键 因素 ,只 要 包 层 中 具有 多 个 空气 孔 ,就 可 以 有 效 降 低 包 层 相 对 于 中 央 
的 纤 芯 的 折射 率 。 自 1996 年 开始 , 微 结构 光 纤 已 得 到 飞速 发 展 并 有 了 广泛 的 应 用 ”|。 

在 所 谓 的 光子 带 际 光纤 (photonic bandgap fiber) 中 ,空气 孔 的 周期 特性 变 得 重要 起 来 。 在 这 
种 光纤 中 ,通过 包 层 折射 率 的 周期 性 变化 将 光 模 限制 在 纤 蕊 中 。 此 类 光纤 的 纤 蕊 通常 含有 空 
气 , 它 通过 光子 带 隙 限制 光 ”。 如 果 纤 芯 填充 的 不 是 空气 而 是 合适 的 气体 或 液体 ,那么 此 类 光 
子 晶 体 光纤 就 可 作为 高 非 线 性 介质 使 用 中 ,其 应 用 将 在 9.4 节 中 介绍 。 

下 面 介 绍 一 种 常用 的 微 结构 光纤 的 制作 方法 。 首 先 在 一 个 固体 石英 棱 周 围 呈 六 角形 堆 置 








多 个 直径 约 为 1 mm 的 纯 石 英 毛 细 管 来 制备 预制 棒 ,然后 使 用 标准 的 光纤 拉 制 设备 将 预制 棒 
拉 成 光纤 ,为 保护 得 到 的 光纤 ,往往 在 光纤 外 加 上 聚合 物 涂 覆 层 。 在 扫描 电子 显微镜 下 观察 这 
种 微 结构 光纤 时 ,可 以 发 现在 充当 纤 世 的 中 央 区 域 的 周围 环绕 着 二 维 分 布 的 空气 孔 。 非 石英 纤 
芯 的 光子 晶体 光纤 也 可 用 此 法 拉 制 。 还 可 以 在 预制 棒 拉 成 光纤 之 前 移 去 中 央 石 英 棒 而 形成 气 
道 ,随后 向 气 道中 填充 适当 的 气体 或 液体 来 制 成 高 非 线 介质 。 需 要 强调 的 是 ,用 此 法 制 成 的 微 
结构 光纤 可 以 相当 长 (超过 1 km) ,同时 沿 其 长 度 方向 能 保持 足够 的 均匀 性 。 由 于 在 包 层 外 部 
增加 了 聚合 物 涂 履 层 ,它们 像 普通 光纤 一 样 易于 处 理 , 而 且 还 能 与 其 他 类 型 的 光纤 熔接 ,尽管 熔 
接 损耗 (取决 于 两 种 光纤 纤 心 的 相对 尺寸 ) 有 可 能 超过 1 dB。 





制造 微 结构 光纤 的 男 一 种 方法 称 为 挤 压 法 (extrusion technique)!" 。 在 这 种 方法 中 ,预制 棒 
由 直径 1~2 cm 的 固体 玻璃 梭 有 选择 地 挤 压 而 成 。 更 特别 的 是 ,将 熔融 的 玻璃 棱 通 过 一 个 模具 
挤 压 , 此 模具 含有 所 需 的 空气 孔 结 构 。 用 这 种 方法 可 以 由 任何 块 状 材料 (无 论 是 品 体 的 还 是 非 
只 体 的 ) 直 接 拉 制 成 光纤 ,实际 应 用 中 常 采用 聚合 物 或 复合 玻璃 。 使 用 光纤 拉丝 塔 可 使 具有 所 
需 空气 孔 结 构 的 预制 棒 的 尺寸 减 小 。 首 先 ,将 外 径 减 小 10 倍 左右 ,然后 将 得 到 的 条 状 物 压 人 外 
径 约 为 原始 预制 棒 的 1/100 的 玻璃 管内 。 | 

BUE EEA CET D A e EE PEE EOS CAE, IRE REUS EE REC HE A 
性 参量 y 时 ,其 损耗 通常 大 于 1000 dB/km。 如 此 高 损耗 的 根源 与 光纤 中 的 模式 限制 特性 有 关 。 
具体 地 说 , 纤 芯 和 包 层 都 是 由 石英 制 成 的 , 包 层 中 的 空气 孔 将 光 模 限制 在 纤 芯 中 ,于 是 空气 孔 的 
数量 和 尺寸 会 影响 光 模 在 此 波导 中 的 传导 。 通 过 合理 设计 ,使 芯 径 可 以 相对 较 大 (大 于 5 um), 
那么 损耗 可 减 小 到 1 dB/km 以 下 ,但 这 要 以 减 小 非 线 性 参量 值 为 代价 2 。 实 际 上 ,必须 在 损耗 
和 非 线 性 参量 y 两 者 闻 权 衡 。 高 非 线 性 参量 > 需要 小 的 世 径 ,而 这 就 会 加 大 损耗 。 


9.1.2 非 线性 和 色散 特性 


从 微 结构 光纤 应 用 的 角度 ,最 关键 的 是 它们 的 色散 与 非 线 性 特性 ,而 不 是 其 围绕 纤 蕊 的 空 
气孔 的 排 布 情况 。 当 然 ,空气 孔 的 细节 决定 了 非 线 性 参量 y 和 色散 关系 8B(w), 而 且 可 以 通过 改 
变 微 结构 光纤 的 结构 来 控制 这 两 个 参量 。 基 于 此 原因 , 尽 可 能 精确 地 对 微 结构 光纤 的 模式 特性 
进行 建 模 是 十 分 关键 的 。 

分 析 微 结构 光纤 的 模式 是 十 分 困难 的 , 因为 包 层 的 折射 率 远 非 均 色 的, 这样 会 在 空气 与 石英 
的 交界 面 产生 突变 。 更 深层 次 的 困难 是 纤 忌 并 非 精 确 的 圆 形 ,这 种 光纤 往往 会 产生 双 折 射 效 应 。 
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因此 ,人 们 提出 了 几 种 数值 方法 来 研究 微 结 构 光 纤 的 模式 ,这 些 方法 包括 平面 波 展开 法 、 多 极 法 、 
局 域 基 函数 法 和 有 限 元 方法 "站 。 所 有 这 些 方法 的 目的 都 是 为 了 找到 光纤 支持 的 不 同 模式 的 传 
输 常数 8(w) 和 有 效 模 场面 积 Aue | | 

对 于 具有 周期 阵列 空气 孔 的 PCF ,分 析 过 程 就 变 得 相对 简单 ,因为 可 以 使 用 布 洛 赫 定理 ,假设 
包 层 无 穷 大 ,而 把 纤 芯 视 为 周期 结构 中 的 一 个 缺陷 。 研 究 证 明 -? ,PCF 的 有 效 模 场面 积 4 与 空气 
FLAN ABUL CHK, SE PCF 的 损耗 a, 与 其 密切 相关 。 这 两 个 参量 也 取决 于 d/A 和 A/A, HH d 
为 空气 孔 直 径 ,A 为 和 孔 间 距 ,4 为 光波 长 。PCF 所 支持 的 模式 数目 也 取决 于 d/A 和 A/A 14 PCF 
的 包 层 中 只 有 几 个 大 的 空气 孔 时 ,所 谓 的 周期 性 就 不 存在 了 ,此 时 使 用 多 极 法 分 析 就 非常 有 效 ， 
它 可 应 用 于 任何 具有 有 限 数 目的 空气 孔 和 任意 折射 率 的 包 层 :8 。 另 一 个 通用 的 方法 是 有 限 
元 法 [9 。 

最 近 ,在 一 次 对 特定 微 结 构 光 纤 的 研究 中 对 比 了 这 几 种 数值 方法 所 。 图 9.2 给 出 了 这 种 微 
结构 光纤 的 显 微 图 以 及 LP, 和 两 种 LP, 模式 ( 奇 模 和 偶 模 ) 的 空间 分 布 。 图 9.3(a) 给 出 了 这 3 
种 不 同 模式 的 有 效 折射 率 与 波长 的 关系 曲线 ,通过 定义 B, = (qd"B/dw")。-。 ,利用 这 些 “ 色 散曲 
线 " 即 可 确定 对 应 特定 频率 we 的 不 同色 散 参 数 ,其 中 B(w) = n(w)w/c 为 光 模 的 传输 常数 。 一 
阶 色散 参量 8, 与 有 效 群 折射 率 n 的 关系 为 Bl = ns/c。n 与 波长 的 关系 如 图 9.3(b) 所 示 。 
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图 9.2 微 结构 光纤 不 同 模式 的 空间 分 布 ,箭头 指示 方向 为 电场 方向 
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图 9.3 9.2 中 的 三 种 模式 的 对 比 。(a) 有 效 折射 率 与 波长 的 关系 ;(b) 有 效 群 折射 率 与 波长 的 关系 "” 
因为 微 结构 光纤 数值 建 模 的 复杂 性 ,人 们 已 提出 了 几 种 半 人 解析 模型 ,这 些 模 型 使 用 了 标准 
光纤 采用 的 同样 概念 。 在 这 些 概 念 中 ,有 效 包 层 折射 率 na 非常 有 用 ,因为 它 表 示 空 气孔 将 包 层 
区 石英 的 折射 率 减 小 的 程度 。 甚 至 还 可 以 利用 与 标准 光纤 采用 的 完全 相同 的 关系 式 , 引 入 有 效 
V 参量 为 | 
Vett = (21/A)a, (n, — n4)? . (9.1.1) 
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AF, a, 和 nw 分 别 为 纤 芯 的 有 效 半径 和 折射 率 。 对 图 9.1 中 光纤 设计 的 回顾 可 以 看 出 ,a。 的 选 
取 并 不 十 分 严格 ,因为 微 结 构 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 并 不 存在 明显 的 界限 ,这 一 点 和 标准 光纤 不 同 。 

在 具有 周期 阵列 空气 孔 的 PCF 中 ,两 个 相 邻 空气 孔 的 中 心 距离 提供 了 一 个 自然 的 长 度 尺度 。 
在 一 项 研究 中 ” ,选择 a, = A 来 定义 式 (9.1.1) 中 的 Vs。 然而 ,在 单 模 条 件 下 Vig = r, 这 与 普通 光 
纤 采 用 的 V2.405 Ale], TERE PR ,选择 a, = AN3 和 单 模 条 件 Vs = 2.405。 最 近 的 研 
究 工 作 表明 ,有效 纤 起 半径 a, 的 选取 应 取决 于 两 个 参量 4/A 和 4A/A。 在 所 有 情形 中 ,PCF 所 支 
持 的 模式 数目 通过 d/A 与 空气 孔 的 尺寸 有 关 。 一 个 有 趣 的 性 质 是 ,如 果 d/A < 0.45, 则 PCF 在 
所 有 波长 下 仅 支 持 基 模 ,这 样 的 光纤 称 为 无 截止 单 模 光 纤 2 。 

与 非 线 性 应 用 最 相关 的 性 质 是 光纤 某 个 模式 的 模 场 直径 , 它 决 定 了 该 模式 的 有 效 模 场面 积 
Awn。 通 过 减 小 模 场 面积 ,可 使 微 结构 光纤 的 非 线 性 参量 y = 2xrnz/(M4s) 的 值 增加 。 如 果 将 有 
效 纤 芯 半径 减 小 到 约 为 1 um, W PCE 的 有 效 模 场面 积 可 以 变 得 非常 小 。 在 传统 光纤 中 , 仅 靠 减 
小 纤 芯 半径 并 不 能 减 小 模 场 面积 ,因为 光 模 可 能 扩展 到 包 层 中 传输 。 而 在 微 结构 光纤 中 ,空气 
孔 将 基 模 限制 在 中 央 的 纤 世 区域 中 ,不 会 向 包 层 中 扩展 。 因 为 通过 合理 设计 光纤 ,4 能 够 小 于 
| um ,所 以 与 传统 光纤 相 比 ,> 值 能 增 大 50 倍 甚至 更 多 。 如 果 用 氧化 饼 、 硅 酸 铅 或 硫化 物 玻璃 
代替 石英 玻璃 , 则 可 进一步 提高 非 线性 参量 y 的 值 。 正 如 在 第 8 章 中 所 讨论 的 ,高 非 线性 
( y > 1000 Wi/km) 的 氧化 乌 光 纤 已 应 用 于 多 种 信号 处 理 过 程 。 

微 结构 光纤 的 色散 参量 (8, 和 B, 等 ) 对 纤 芯 周围 的 空气 孔 的 数目 .尺寸 及 形状 都 非常 敏 
感 。 对 于 图 9.1 所 示 的 正和 下 的 光纤 设计 , 纤 芯 周围 几乎 都 充满 了 空气 ,可 以 将 这 种 光纤 处 理 
成 被 空气 包围 的 一 条 石英 线 , 而且 石 英 线 的 半径 是 变化 的 ,这 样 就 能 很 好 地 理解 其 色散 性 质 。 
图 9.4 给 出 了 被 空气 包围 的 石英 线 的 色散 参量 p, 和 ps 随 波 长 变化 的 情况 ,其 中 石英 线 的 纤 世 
半径 从 5 um 变化 到 0.5 km。 最 后 一 种 情形 (虚线 ) 对 应 传统 单 模 光 纤 的 纤 世 半径。 在 此 情形 
下 ,石英 玻璃 的 材料 色散 起 主要 作用 (在 1.25 um 附近 B, = 0) ,而 波导 色散 的 贡献 就 相当 小 。 当 
A 接近 1.5 um 时 , 零 色 散 波 长 位 移 到 0.8 um 附近 ,这 是 由 于 此 时 波导 色散 的 贡献 已 比较 大 。 
当 A 减 小 到 um 以 下 时 , 零 色散 波长 会 改变 更 多 。 如 图 9.4 所 示 , 当 和 =0.5 um 时 ,光纤 表现 
出 两 个 不 同 的 零 色 散 波 长 ,因而 当 波 长 大 于 1 om 时 ,此 类 光纤 的 三 阶 色 散 B, 就 变 为 负 的 。 
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图 9.4 纤 芯 半径 从 5 pm 减 小 到 0.5 pm 时 ,被 空气 包围 的 石英 线 的 8, AB, 随 波 长 4 变化 的 情况 


绝 大 多 数 微 结构 光纤 都 具有 类 似 的 特性 ,主要 是 因为 这 类 光纤 的 色散 特性 对 纤 志 半径 的 精 
确 值 十 分 敏感 ,并 且 可 以 通过 改变 包 层 的 设计 来 进一步 调整 其 色散 特性 。 对 于 PCF 来 说 ,可 用 
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前 面 用 到 的 两 个 同样 的 参量 来 表征 , 即 空 气孔 直径 d 和 和 乱 间 距 和 A。 图 9.5 给 出 了 当 改 变 d/A 时 
色散 参量 D 与 波长 的 关系 (D = - (2xc/A?) B, ) 9: ,其 中 选取 A= 1 km,2 km,2.5 um,3 um, Æ 
Ej 9.15(a) P, d/A 从 0.5 变化 到 0.9, 在 其 他 图 中 d/A 从 0.2 变化 到 0.9。 对 于 相对 大 的 筷 间 距 
(A»2 um), PCF 在 0.5~1.8 pm 的 频谱 范围 内 只 有 一 个 零 色 散 波 长 ;当空 气孔 直径 d 增 大 时 ， 
零 色散 波长 移 向 更 短波 长 。 当 和 值 较 小 时 ,会 出 现 两 个 零 色 散 波 长 ,而 且 随 着 d/A 的 减 小 ,两 
个 零 色 散 波 长 相互 靠近 。 对 色散 的 进一步 修饰 ,可 通过 改变 距 纤 坊 较 近 的 空气 和 孔 的 尺寸 来 实 
现 。 从 应 用 的 角度 , 微 结构 光纤 的 主要 优势 在 于 它 有 多 个 设计 参量 ,从 而 使 其 色散 特性 能 够 满 
足 任何 需要 。 
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图 9.5 POF 的 色散 参量 D 与 波长 的 关系 


在 微 结 构 光 纤 制 成 后 ,常用 拉 锥 技术 来 减 小 芯 径 和 空气 孔 尺 寸 ”-” 。 主 要 优点 是 ,只 要 在 
拉 锥 过 程 中 保证 包 层 内 的 空气 孔 结构 不 被 破坏 ,就 可 以 同时 改变 光纤 的 色散 和 非 线性 特性 。 实 
际 上 , 纤 蕊 和 空气 孔 的 尺寸 可 以 减 小 一 半 左 右 ,而 不 会 对 空气 筷 造 成 破坏 。 因 为 微 结构 光纤 的 
色散 特性 对 空气 孔 的 尺寸 和 间距 极度 敏感 ,所 以 即使 是 很 小 的 改变 也 会 引起 光纤 特性 的 显著 
变化 。 


9.2 波长 位 移 与 调谐 


高 非 线性 光纤 的 一 个 重要 应 用 是 改变 锁 模 激 光 器 发 射 的 超 短 脉冲 的 载波 波长 。 锁 模 激 光 
希 的 波长 能 在 一 个 由 增益 介质 决定 的 范围 内 目 行 调节 ,但 对 大 多 数 激 光 器 而 言 ,调谐 范围 被 限 
制 在 50 nm 左右 ( 钛 宝石 激光 器 是 一 个 例外 ,其 调谐 范围 超过 200 nm) 。 在 实际 应 用 中 ,有 必要 
找 出 一 种 外 在 的 调谐 机 制 ,以 使 激光 波长 可 在 较 宽 的 范围 内 变化 。 对 于 锁 模 脉冲 而 言 , 光 纤 中 
的 几 种 非 线 性 效应 可 以 用 来 实现 这 一 目的 ,本 节 讨 论 其 中 的 两 种 。 


$93 高 非 线性 光纤 675 


9.2.1 DE RR TS 


正如 本 书 原理 篇 12.1 节 所 讨论 的 2 ,由 于 脉冲 内 喇 曼 散 射 , 超 短 脉冲 的 频谱 在 光纤 内 会 向 
长 波长 方向 位 移 。 这 种 频 移 在 对 孤子 的 研究 中 首次 被 发 现 2 FRR AMT Bo! S ml 
& Ja hy Wil ( Raman-induced frequency shift, RIFS) 这 一 术语 在 本 书 原理 篇 中 使 用 趾 , 是 因为 即使 在 
不 能 形成 孤子 的 光纤 的 正常 色散 区 也 存在 这 种 频 移 ”。20 世纪 90 年 代 , 人 们 发 现在 高 非 线性 
光纤 中 孤子 的 RIFS 相当 大 。RIFS 的 物理 起 源 与 石 类 光纤 中 喇 曼 增 益 谱 的 宽带 性 质 有 关 。 因 为 
飞 秒 脉 冲 的 频谱 宽度 可 超过 1 THz, 因 此 同一 脉冲 的 高 频 分 量 可 通过 喇 曼 增益 泵 浦 其 低频 分 量 。 
在 脉冲 治 光 纤 传 输 的 过 程 中 ,脉冲 能 量 持续 地 向 长 波 方 加 转移, 导致 了 较 大 频 移 的 产生 。 

在 1986 年 的 最 初 实 验 中 ” ,560 fs 的 孤子 脉冲 在 0.4 km 长 的 光纤 中 传输 ,其 频 移 达 8 THz. 
很 快 ,人 们 就 发 现 高 阶 扳 子 分 裂 能 产生 更 大 的 频 移 ,这 是 通过 称 为 喇 曼 孤子 的 多 脉冲 的 形成 来 
实现 的 3。 尽 管 喇 曼 孤子 的 性 质 在 20 世纪 90 年 代 就 引起 了 很 大 关注 ?2 ,但 直到 1999 年 以 
后 ,RIFS 机 制 才 被 应 用 于 飞 秒 脉冲 产生 , 当 飞 秒 脉冲 在 微 结 构 光 纤 或 其 他 小 芯 径 光纤 中 传输 
时 ,就 可 以 实现 大 范围 的 波长 调谐 ”1 

从 数学 意义 上 讲 ,得 光 脉冲 在 光纤 中 的 传输 遵循 以 下 广义 非 线性 藤 定 兽 方程 (NLS) 

2 ; 2 
oS BU ipe (ufu « a; op (UU) - ru 77 ) (9.2.1) 
式 中 ,脉冲 振幅 A(z, T) 5 UV(z,T) 的 关系 为 4 = UV Poe" , Po 为 输入 脉冲 的 峰值 功率 。RIFS 
主要 取决 于 方程 中 包含 参量 1, (与 喇 曼 增益 谱 的 斜率 有 关 ) 的 最 后 一 项 ,对 石英 光纤 而 言 , Tx 
接近 3 fs。 正 如 本 书 原理 篇 5.5 节 所 讨论 的 ” ,可 使 用 矩 方法 得 到 光纤 中 距离 z 处 的 RIFS 的 表达 
RH 





ald = -F TO) | zac e (9.2.2) 


在 推导 上 述 表达 式 时 MiBWOPREHER. BRI U(z, T) = a,sech( T/T, ) ,但 是 允许 峰值 振 
幅 a, 和 脉 宽 7 随 传输 距离 z 演化 。 由 于 RIFS ACA HAE, 244 EK hE E, UR BECK IPSE, BK EI 36 
变化 。 只 有 当 基 阶 孤 子 在 光纤 中 传输 ,损耗 可 忽略 并 且 Q, << o, 时 , 才 可 假设 也 (z) 保 持 其 初 
始 值 T, 不 变 。 令 式 (9.2.2) 中 的 a 20, T, Cz) = 7 ,可 以 得 到 
Q,(z) = sre 三 一 sa (9.2.3) 
式 中 ,利用 了 孤子 阶 数 N = yPo T/N el = 1 这 一 条 件 。 负 号 表明 载 频 减 小 ,这 就 意味 着 孤子 频 
谱 向 长 波 方向 位 移 ( 红 移 )。1986 年 ,基于 孤子 微 扰 理论 首次 发 现 Q, 与 756* READ ,这 就 说 
明了 为 什么 RIFS 只 对 脉 宽 小 于 或 等 于 1 ps 的 超 短 脉冲 才 变 得 非常 重要 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 
这 种 关系 只 对 相对 短 的 光纤 长 度 才 成 立 ,这 时 孤子 保持 无 咽 嗽 状态 。 
式 (9.2.3) 也 可 通过 非 线 性 长 度 [ 定 义 为 Ly, = (YPo)] 来 表示 ,在 N= 1 的 条 件 下 利用 
T; = |l Ly ,并 引入 Ava = 0,/(2x) , 则 RIFS 沿 光 纤长 度 的 线性 增长 可 表示 为 
47Rz 4T, 2z 
Avec) = — S I II 二 一 E (9.2.4) 
此 式 表 明 ,RIFS 与 非 线性 参量 y 和 峰值 功率 Py 的 平方 成 正比 。Aw 与 孤子 峰值 功率 的 这 一 平 
方 关系 在 1986 EME PERERA” 。 
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由 式 (9.2.3) 和 式 (9.2.4) 可 以 看 出 ,通过 提高 在 高 非 线 性 光纤 中 传输 的 短 脉冲 的 峰值 功 
率 ,可 以 增 大 RIFS。 例 如 ,如 果 用 B, = -30 ps'/km H. y = 100 W^' /km 的 高 非 线性 光纤 , 当 输 入 
脉冲 的 半 极 大 全 宽度 为 100 处 且 峰值 功率 为 100 W 时 ,对 应 Lu = 10 cm, 则 频 移 随 光 纤长 度 的 
恋 化 率 为 1 THz/m。 在 此 条 件 下 , 只 要 保证 N = 1, 脉 冲 在 50 m 长 的 光纤 中 传输 即 可 产生 
50 THz 的 频 移 。 

确实 ,在 2001 年 的 一 个 实验 中 实现 了 如 此 大 的 RIFS 值 ”。 在 此 实验 中 ,波长 为 1300 nm 
且 脉 宽 为 200 fs 的 脉冲 在 起 径 为 3 um 的 15 cm 长 的 微 结构 光纤 中 传输 ,输出 频谱 显示 脉冲 的 绝 
大 多 数 能 量 已 被 转移 到 中 心 位 于 1550 nm 的 主峰 中 。 事 实 上 ,脉冲 在 此 15 em 长 的 向 结构 光纤 
中 的 频 移 达到 了 250 nm, 对 应 的 频 移 速率 约 为 3 THz/cm, 远 比 式 (9.2.4) 预 期 的 大 ,造成 这 一 侦 
差 的 原因 是 实验 中 孤子 阶 数 N 超过 了 1, 初 始 输入 脉冲 是 一 个 高 阶 孤子 。 

众所周知 ,由 于 三 阶 色散 、 自 变 陡 效 应 和 脉冲 内 喇 曼 散射 引起 的 扰动 ,使 高 阶 孤子 分 裂 成 几 
个 基 阶 孤子 中 。 对 于 非 整 数 的 入 ,孤子 阶 数 等 于 最 接近 N 的 整数 NV。 高 阶 孤 子 分 裂 将 会 产生 NN 
个 脉 宽 和 峰值 功率 不 同 的 基 阶 孤子 。 逆 散射 法 表明 它们 的 宽度 .峰值 功率 与 N 有 以 下 关系 ”: 
To _ QN+1 — 2k)? P, 


-0 P 
Ik = 35 3-1 — 2k k N2 


(9.2.5) 


式 中 ,k=1~N。 举 例 来 说 ,例如 ,对 N=2.1, 分 裂 产 生 的 两 个 基 阶 孤子 的 脉 宽 分 别 为 To/3.2 
和 7 /1.2。 从 式 (9.2.3) 可 以 看 出 , 较 罕 的 孤子 比较 宽 的 孤子 具有 更 大 的 RIFS。 例 如 ,对 NN = 
2.1,RIFS 被 增 大 了 (3.2)4=105 倍 。 对 应 此 实验 条 件 的 数值 模拟 表明 ,分裂 过 程 是 在 光纤 中 
2 om 的 传输 距离 内 产生 的 。 如 式 (9.2.3) 所 示 , 短 孤子 的 频谱 迅速 红 移 。 基 于 广义 非 线 性 薛 冠 
调 方 程 (9.2.1) 的 理论 预期 结果 与 实验 数据 定性 吻合 。 

利用 孤子 分 裂 现 象 可 以 简单 地 通过 改变 脉冲 峰值 功率 来 大 范围 调谐 飞 秒 脉冲 的 载 频 ”。 
在 2001 年 的 一 个 实验 中 [1 ,使 用 长 度 为 2.5 ~ 220 m 的 保 偏光 纤 ,使 锁 模 光纤 激光 器 的 波长 实 
现 了 1556 ~ 2033 nm 的 调谐 。 图 9.6(a) 给 出 了 实验 测量 的 主 喇 曼 孤 子 的 波长 与 平均 输入 功率 
的 关系 (和 人 射 脉冲 宽 为 110 名 ,重复 频率 为 48 MHz)。 平 均 输入 功率 为 30 mW 且 光 纤长 为 220 m 
时 的 输出 频谱 如 图 9.6(b) 所 示 , 对 如 此 长 的 光纤 , 当 平 均 功 率 为 45 mW 时 频谱 位 移 超 过 470 nm. 
这 些 结 果 清 楚 地 表明 了 RIFS 在 调谐 飞 秒 脉 冲 波长 方面 的 潜力 。1950 nm 附近 的 谱 峰 对 应 分 裂 过 
程 产生 的 最 短 喇 曼 孤 子 。1680 nm 附近 的 小 峰 则 属于 第 二 个 喇 曼 孤 子 , 此 孤子 较 宽 ,因此 频谱 位 移 
小 得 多 。 

TEAS! ,用 一 台 半 导体 泵 浦 的 挫 久 锁 模 光 纤 激 光 需 产生 脉 宽 为 100 fs 且 重 复 频率 
108 MHz 的 脉冲 ,在 通过 95 em 长 的 光子 晶体 光纤 后 ,波长 在 1060 ~ 1320 nm 范围 内 可 调 。 光 子 蝇 
体 光 纤 的 零 色 散 波长 在 950 nm 附近 ,在 1060 nm 的 输入 波长 表现 为 反常 色散 (B, = - 20 ps:/km)。 
结果 ,脉冲 以 高 阶 孤 子 形式 在 光纤 中 传输 ,并 经 历 了 分 裂 过 程 。 图 9.7 给 出 了 输入 平均 功率 从 
0.5 mW 变化 到 30 mW 时 实验 测 得 的 脉冲 频谱 图 。 当 功率 超过 7 mW 时 , 喇 曼 孤子 通过 分 裂 过 程 
开始 形成 ; 当 功率 达 30 mW 时 ,最 短 喇 曼 孤 子 的 频谱 位 移 到 1300 nm 附近 ,图 9.7 中 的 小 插图 给 出 
了 该 喇 曼 孤子 的 波长 随 平 均 输入 功率 的 变化 。 当 功率 超过 17 mW 时 ,第 二 个 孤子 从 主 脉冲 中 分 离 
出 来 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 办 ,通过 将 摊 镶 光纤 激光 器 产生 的 2 ps KPA HT BILE 
为 2 um 的 1.5 m 长 的 微 结构 光纤 中 , 制 成 了 一 台 全 光纤 的 飞 秒 脉冲 光源 ,其 波长 在 1030 ~ 1330 nm 
范围 内 可 调 。 
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图 9.6 (a) 脉冲 注 人 到 光纤 中 时 ,输出 波长 与 平均 输入 功率 的 关系 ; 
(b) 平均 输入 功率 为 30 mW 且 光 纤长 为 220 mist Hoa iR 
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图 9.7 当 100 名 脉冲 入 射 到 95 em 长 的 光子 晶体 光纤 时 ,输出 频谱 和 喇 曼 孤子 波长 随 平均 输入 功率 的 变化 [5 


方程 (9.2.1) 中 的 喇 曼 效应 项 只 是 一 个 近似 , 故 其 并 不 能 完全 解释 图 9.6 和 图 9.7 中 的 实验 
结果 。 对 于 脉 宽 小 于 100 fs 的 光 脉 冲 ,为 了 定量 地 对 比 理论 和 实验 结果 ,必须 采用 实际 的 喇 曼 
响应 浮 数 ,即使 用 本 书 原理 篇 中 的 方程 (2.3.36) 来 描述 喇 曼 效应 中。 令 4 = USP S 
al =0, 这 一 方程 可 以 写成 


QU m- 1 Pm o^" U _ a 
ap LU uiam ex 
_ - (9.2.6) 
/ /N12 sd 


RE , M 代表 考虑 到 的 色散 效应 的 阶 数 。 二 性 响应 函数 包括 了 电子 (吉尔 效应 ) 贡 献 和 原子 
核 ( 喇 曼 效 应 ) 贡 献 。 假 设 电子 贡献 是 瞬时 的 , 则 R(t) 可 写 为 
R(t) = (1— fr)5(¢) + frhr(t) (9.2.7) 
SU fe 表示 由 hr(i) 决 定 的 延迟 晤 曼 响 应 的 小 数 贡 献 ,其 值 约 为 0.18。 | 
喇 曼 响应 函数 Ay (i) 的 形式 是 由 光 场 感应 的 石英 分 子 的 振动 决定 的 ,可 通过 数值 方法 由 实 
际 的 喇 曼 增益 曲线 得 到 。 下 面 的 喇 曼 响 应 函数 的 近似 解析 式 在 实际 应 用 中 也 相当 有 用 :22 ; 


T? +T 
t)= 
hat) = TIT? 





exp(—t/ T2) sin(t /71) (9.2.8) 
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式 中 ,rt =12.2 fs, r, 232 fs. BI 9.8 对 比 了 基于 式 (9.2.6) 至 式 (9.2.8) 的 理论 预期 结果 与 实验 测 
ET 。 在 此 实验 中 , 铁 宝 石 激光 器 发 射 的 波长 为 800 nm 旦 重复 频率 为 80 MHz 的 130 fs 脉 
证 在 忌 径 仅 为 1 pm 的 1.1 m 长 的 微 结构 光纤 中 传输 。 在 数值 模拟 中 , 考 虚 到 六 阶 色 散 (M = 6)， 
参量 值 的 估计 尽 可 能 准确 。 尽 管理 论 与 实验 结果 吻合 得 相当 好 ,但 理论 结果 将 RIFS 高 估 了 
20% ,这 是 由 于 喇 曼 啊 应 隆 数 采用 了 式 (9.2.8) 给 出 的 近似 形式 。 最 近 提 出 了 hr (WAAR 
IA) , 它 包括 了 喇 曼 响应 的 各 向 异性 部 分 ,可 以 更 精确 地 描述 光纤 中 的 RIFS. 


— 





0.9 l 
波长 (nm) 
图 9.8 ”脉冲 在 不 同 平均 输入 功率 下 人 射 到 1.1 m 长 的 微 结构 光纤 中 的 频谱 re 


有 读者 可 能 会 问 ,实际 应 用 中 如 果 使 用 脉 宽 小 于 10 fs 的 脉冲 ,能 否 得 到 更 大 的 RIFS? 为 回 
答 这 一 问题 ,2005 年 的 一 个 实验 使 用 了 6 fs 的 脉冲 。 图 9.9(a) 对 比 了 6 脉冲 在 20 cm 长 的 
微 结 构 光 纤 中 传输 时 的 输入 (虚线 ) 和 输出 ( 实 线 ) 频 谱 ,图 9.9(b) 则 给 出 了 基于 式 (9.2.6) 至 
式 (9.2.8) 的 数值 模拟 结果 ,模拟 时 的 输入 脉冲 参数 参照 了 实验 测量 的 输入 脉冲 的 强度 和 咽 可 
曲线 。 需 要 着 重 指出 的 是 ,此 6 fs 输入 脉冲 的 频谱 从 650 nm 延展 到 950 nm, 且 有 明显 的 内 在 结 
构 。 尽 管 输 出 频谱 的 宽度 超过 500 nm, 仍 不 能 说 明 这 样 的 超 短 脉 冲 的 RIFS 有 实质 性 的 增强 。 
光纤 输出 端的 主峰 在 1060 nm 附近 ,对 应 一 个 从 原始 脉冲 分 离 的 喇 曼 孤子 。 
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图 9.9 脉冲 在 20 cm KAY CAS GET rp fet i d AL SY EE OS DOCERE DUE S 


图 9.9(a) 所 示 的 输出 频谱 在 550 nm 附近 有 一 个 蓝 移 峰 , 此 峰 是 在 传输 光纤 的 前 2 cm 距离 
内 形成 的 ,从 数值 模拟 结果 可 以 明显 看 到 这 一 点 [ 见 图 9.9(b)]。 可 理解 为 此 峰 起 源 于 色散 波 ， 
或 所 谓 的 非 孤 子 切 连 科 夫 辐 射 。 在 分 裂 过 程 中 形成 的 喇 曼 孤 子 由 于 受 三 阶 或 更 高 阶 色 散 的 扰 
8l ,以 色散 波 的 形式 回 外 辐射 能 量 。 对 于 一 个 相对 孤子 频率 偏 移 Q。 的 特定 的 色散 波 , 其 传输 
常数 (或 相 速 度 ) 与 扳 子 的 匹配 ,可 得 到 大 部 分 遮 珊 能 量 。 这 一 频 移 近似 为 * 
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3 yF, | : 
s LIES (9.2.9) 


AH, P, AR SMF IEA, ATMTREA 8, «0 BH. 8, >0, 则 频 移 为 正 , 切 连 科 夫 辐射 在 
输入 脉冲 频谱 的 蓝 端 ,图 9.9(a) 的 实验 结果 所 用 的 光纤 就 满足 这 个 条 件 。 

从 式 (9.2.9) 可 以 得 出 ,如 果 光 纤 的 6, < 0, 则 切 连 科 夫 辐射 能 够 移 向 长 波 方向 。 在 2007 年 
的 一 个 实验 中 和 ,利用 此 特性 产生 了 比 用 REFS 可 能 产生 的 更 大 的 波长 位 移 。 在 该 实验 中 ,将 波 
长 为 1064 nm 的 200 fs 脉冲 以 高 阶 模 (LPy 模 ) 在 1m 长 的 光纤 中 传输 ,其 p, 为 负 值 ,脉冲 能 量 是 
通过 一 个 长 周期 光栅 转移 到 该 高 阶 模 中 的 。 对 此 高 阶 模 来 说 ,波长 在 908 ~ 1247 nm 范围 时 p, 
为 负 的 ,因此 b 在 零 色散 波长 (1247 nm) 附近 也 为 负 的 。 图 9.10(a) 为 3.31 nJ 脉冲 在 光纤 中 传 
输 时 的 输出 频谱 ,其 中 的 小 播 图 为 输入 频谱 。 在 输入 频谱 的 长 波长 一 侧 , 输 出 频谱 有 两 个 清晰 
的 峰 , 其 中 1200 nm 附近 的 峰 对 应 经 过 RIFS 的 喇 曼 孤子 ;1350 nm 附近 的 第 二 个 峰 是 由 切 连 科 夫 
辐射 造成 的 ,其 能 量 占 输 人 脉冲 能 量 的 20% 。 图 9.10(b) 中 的 数值 模拟 预期 的 频谱 与 实验 结果 
定性 相符 ,也 有 这 两 个 峰 。 | 
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图 9.10 200 二 脉冲 在 1m 长 的 光纤 中 以 LPs 模 传输 时 的 输出 频谱 。(a) 测量 结果 ;(b) 模拟 结果 ” 


RIFS 对 需要 可 调谐 光源 的 许多 应 用 是 有 帮助 的 。 在 2006 年 的 一 项 研究 中 , 微 结构 光纤 
中 的 RIFS 被 用 来 产生 可 调谐 斯 托 克 斯 脉冲 ,这 种 脉冲 能 用 在 基于 相干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散 射 过 
程 的 光谱 学 中 。 在 此 实验 中 ,用 同样 的 激光 脉冲 来 提供 所 需 的 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 斯 脉冲 。 在 男 
一 种 有 趣 的 应 用 中 ,RIFS 可 用 来 产生 全 光 可 调谐 延迟 线 ” ,其 基本 思想 是 利用 光纤 中 脉冲 群 速 
度 的 波长 相关 性 。 当 脉冲 的 载波 波长 通过 RIFS 向 长 波 方 向 位 移 时 ,如 果 脉 冲 在 光纤 反常 色散 
区 传输 ,那么 它 的 速度 就 会 慢 下 来 。 延 迟 量 取决 于 RIFS 效应 ,并 可 通过 改变 输入 脉冲 的 峰值 功 
率 来 调节 。 在 该 实验 中 ,0.5 ps 的 脉冲 被 延迟 了 19.2 ps。 另 外 ,还 可 以 将 脉冲 在 另 一 段 高 非 线 
性 光纤 中 传输 ,通过 SPM 感应 频谱 展 宽 并 经 过 适当 滤波 后 ,脉冲 波长 可 还 原 到 初始 值 。 


9.2.2 四 波 混 频 

利用 本 书 原理 篇 第 10 章 讨 论 的 四 波 混 频 这 种 非 线性 现象 ,也 能 实现 波长 的 位 移 和 调谐 ， 
高 非 线性 光纤 出 现 不 久 就 用 于 此 目的 嘿 - 轨 TER 8.1.2 节 所 讨论 的 ,基于 FWM 的 光纤 参量 放 
大 器 也 可 作为 波长 变换 器 使 用 。 通 过 在 光学 腔 内 放置 高 非 线性 光纤 ,该 光 放 大 器 就 变 成 了 参量 
振荡 器 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 四 1 ,使 用 一 段 2.1 m 长 的 微 结 构 光 纤 实 现 了 光纤 参量 振 葛 器 
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的 40 nm 带宽 可 调 。 该 实验 使 用 锁 模 钛 宝石 激光 器 产生 的 630 fs 脉冲 作为 泵 浦 , 当 有 泵 浦 脉冲 峰 
值 功率 为 34.4 W 时 ,参量 振荡 器 达到 阐 值 ;超过 此 阐 值 后 , 泵 浦 功率 就 转移 到 信号 和 闲 频 脉冲 
中 ,它们 的 频率 满足 四 波 混 频 条 件 o, + w; = 2w,。 图 9.11 给 出 了 信号 脉冲 的 平均 功率 与 条 浦 
脉冲 峰值 功率 的 关系 ,其 中 的 小 插图 为 泵 浦 波 长 为 751.8 nm 时 的 输出 频谱 图 。 


700 25 750 T5 89 
(nm) 


信和 号 脉冲 平均 功率 (LEW) 





0 10 20 30 40 50 60 70 
友 浦 脉冲 峰值 功率 (W) 


图 9.11 信号 脉冲 的 平均 功率 与 泵 浦 脉冲 峰值 功率 的 关系 ,插图 为 泵 浦 波长 为 751.8 nm 时 的 输出 频谱 中 
光纤 参量 振 功 器 与 其 他 激光 器 不 同 的 是 , 它 将 泵 浦 功率 同时 转移 到 信号 光 和 闲 频 光 中 , 因 


. 而 在 泵 浦 波长 的 两 侧 发 射 两 个 波长 的 光 。 事 实 上 ,如 果 信 号 光 和 闲 频 光 的 功率 足够 高 , 则 可 作 


为 泵 浦 光 通过 级 联 FWM 过 程 产生 新 的 波长 ,这 样 输 出 频谱 中 就 会 含有 两 个 以 上 的 峰 。 图 9.11 
中 的 小 插图 为 泵 浦 光 波长 为 751.8 nm 时 观察 到 的 输出 频谱 ,可 见 除 残 余 泵 浦 峰 外 还 有 4 个 峰 。 
如 果 改 变 泵 浦 波长 ,那么 信号 光 和 闲 频 光波 长 也 会 随 之 改变 ,并 且 变 化 的 幅度 取决 于 相位 匹配 
条 件 。 当 用 功率 超过 1.3 W 的 连续 光 泵 浦 参量 振荡 器 中 的 微 结 构 光 纤 时 ,可 产生 总 共 6 个 信号 
峰 和 6 个 闲 频 峰 !@l 。 然 而 ,在 绝 大 多 数 实验 中 , 泵 浦 波 长 位 于 光纤 反常 色散 区 ,其 可 调 范围 相 
对 较 小 。 使 用 短 光 纤 能 增 大 调谐 范围 ,在 最 近 的 一 项 研究 中 ,使 用 约 为 1 cm 长 的 微 结构 光纤 实 
现 了 超过 200 nm 的 调谐 范围 。 

在 一 定 条 件 下 ,信和 号 光 和 闲 频 光 的 调谐 范围 超过 和 泵 浦 光 很 多 。 为 了 找到 合适 的 条 件 , 考 虑 
用 频率 为 o 的 光纤 模式 的 传输 常数 8(w) 来 表示 由 式 (8.1.9) 给 出 的 FWM 过 程 的 相位 匹配 条 
件 。 如 9.1 节 所 见 , 光 子 唱 体 光 纤 和 其 他 微 结构 光纤 的 色散 曲线 8(w) 与 标准 光纤 的 截然 不 同 ， 
特别 是 对 高 非 线 性 光纤 来 说 ,高 阶 色 散 效 应 变 得 十 分 重要 并 应 加 以 考虑 。 将 式 (8.1.9) 中 的 
B(w,) 和 B(w,) 在 泵 浦 光 频 率 w, 附近 进行 泰勒 级 数 展开 后 ,发 现 只 有 偶数 阶 色 散 项 才 影 响 相 位 
匹配 条 件 ,可 写 为 
VA Pep om *2yM = 9 (9.2.10) 
式 中 ,0, =w,- o, 为 信号 光 相 对 泵 浦 光 的 频 移 。 在 反常 色散 区 (Bp, <0), m=2 的 项 占 主 叶 地 
位 。 如 果 和 忽略 掉 高 阶 项 , 则 频 移 可 简单 写 为 

Qs = 4/2YPo/|B2(@p)| (9.2.11) 

可 以 看 出 ,参量 振荡 器 的 信和 号 光波 长 取决 于 泵 浦 功率 。 这 一 特征 可 用 于 在 有 限 范围 内 调节 信号 
光波 长 ,即使 泵 浦 波 长 是 固定 不 变 的 。 如 果 泵 浦 频率 改变 了 6w, , 则 信号 频率 w, = w + 0, 的 改 
变量 与 bw, 不同 ,这 是 因为 Q, 取决 于 B,(w,), 而 B,(ww,) 随 泵 浦 波 长 变化 。 实 际 上 ,如 果 泵 浦 波 
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长 在 光纤 反常 色散 区 ,那么 就 很 难 实现 大 范围 的 波长 调谐 ,除非 光纤 长 度 缩短 到 1 em 左右 ” 。 
如 果 泵 浦 波长 位 于 光纤 的 正常 色散 区 ,情况 就 截然 不 同 ,因为 此 时 四 阶 色散 为 负 的 ”。 如 
果 忽 略 式 (9.2.10) 中 的 所 有 其 他 高 阶 项 , 则 会 得 到 关于 O, 的 四 次 多 项 式 , 对 其 根 进行 分 析 后 ， 


容易 得 到 Q 的 表达 式 为 
o = (VB 2/3) (9.2.12) 


若 满 足 18,1yPu << 及 , 则 这 一 频 移 可 简单 地 写 为 9, = (12B,11B41)”。 对 于 微 结构 光纤 的 典型 
的 8, 和 B, 值 , 这 一 频 移 可 超过 25 THz, 这 意味 着 FWM "DS ERROR 200 nm 的 信和 号 进行 放 
大 。 如 果 光 纤 的 2 B. 都 为 正 的 ,而 B6 为 负 的 ,甚至 可 能 得 到 更 大 的 频 移 。 

为 了 理解 为 什么 在 正常 色散 区 调谐 范围 增 大 ,可 以 考虑 一 种 特殊 情况 :用 1060 nm 波长 的 光 倘 
浦 微 结构 光纤 ,并 假设 光纤 的 色散 值 为 8 =2 ps:/km,p 20.05 ps /km, B, = -1x10” ps'/km。 当 
泵 浦 波长 在 1060 nm 附近 改变 时 ,B, 近似 以 B, (o, + 8) e Ba (o, ) + B36 改变 ,其 中 6 为 泵 浦 频率 
的 改变 量 。 尽 管 B, 也 随 6 改变 ,但 其 改变 量 相 对 较 小 ,在 简单 计算 中 可 以 忽略 不 计 。 
图 9.12 给 出 了 信号 光 和 闲 频 光 的 波长 随 泵 浦 波 长 的 变化 情况 ,这 些 波长 对 三 阶 色散 值 相当 敏 
感 ,此 图 通过 将 9, 从 0.05 ps /km 变化 到 0.1 ps’ /km 给 出 了 这 种 敏感 性 。 在 此 情况 下 ,有 泵 浦 波 长 
大 于 1075 nm 时 出 现 的 定性 变化 是 因为 b 变 为 负 值 且 泵 浦 光 在 光纤 反常 色散 区 传输 的 绿 故 。 
需要 着 重 说 明 的 是 ,即使 泵 浦 波长 仅 改变 40 nm, 信 和 号 光 和 闲 频 光 的 波长 也 可 以 改变 1000 nm 以 
上 。 从 数学 意义 上 讲 , 这 一 行为 和 18,1 项 出 现在 式 (9.2.12) 的 分 母 上 有 关 , 因为 1p,1 的 值 相 当 
小 ,所 以 g, 的 较 小 变化 就 会 使 0. 有 较 大 的 变化 。 
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图 9.12 在 微 结构 光纤 的 正常 色散 区 , 15S SE A PR EY UC K BR TK AK BE 10 


有 些 实验 使 用 B, «0 的 高 非 线性 光纤 来 实现 信号 脉冲 和 闲 频 脉冲 的 大 的 波长 位 移 ,它们 都 
是 通过 在 光纤 正常 色散 区 泵 浦 光 纤 参 量 放 大 器 实现 的 -91。 在 2003 年 的 一 个 实验 中 ,用 波 
长 为 647 nm BIRAJ RK 1 kW 的 70 ps 脉冲 ,有 泵 浦 参量 振荡 器 谐振 腔 中 的 1 m 长 的 光纤 。 在 
2005 年 的 一 个 实验 中 站 ,通过 锁 模 挫 镶 光纤 激光 器 产生 的 平均 功率 为 260 mW 的 1.3 ps 脉冲 , 同 
IERIE 65 cm 长 PCF 的 环形 腔 激光 器 ,产生 了 脉 宽 小 于 0.5 ps 且 调 谐 范 围 超过 200 nm 的 脉冲 。 

在 实际 应 用 中 , 泵 浦 脉冲 和 信号 ( 闲 频 ) 脉 冲 之 间 的 群 速 度 失 配 所 产生 的 走 离 效应 限制 了 波 
长 调谐 范围 。 为 确保 能 量 从 泵 浦 脉冲 向 信号 脉冲 转移 ,应 使 泵 浦 脉冲 和 信号 脉冲 在 整个 光纤 长 
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度 上 都 有 交 奉 。 对 于 长 度 为 工 的 光纤 来 说 , 走 离 延迟 量 为 T, = d,L, 其 中 d, = |8 Cw ) — Bi Co, ) 
取决 于 两 个 脉冲 的 群 速度 [ 见 式 (8.1.3)]。 显 然 , T, 应 小 于 泵 浦 脉冲 的 宽度 。 在 参考 文献 '2) 报 
道 的 实验 中 ,为 实现 200 mm 的 调谐 范围 ,必须 将 光纤 长 度 减 小 到 65 cm, 因 为 泵 浦 脉冲 的 宽度 仪 
有 1.3 ps。 若 使 用 更 宽 的 泵 浦 脉冲 , 则 这 种 参量 振荡 器 的 调谐 范围 可 进一步 增 大 。 确 实 , 在 一 
次 实验 中 使 用 20 ps 的 脉冲 泵 浦 1.3 mm 长 的 光子 晶体 光纤 ,信号 光 和 闲 频 光 的 波长 分 开 了 
400 nm LJ E. o 

沿 光纤 长 度 上 的 色散 起 伏 也 限制 了 光纤 放大 器 和 振荡 器 的 调谐 范围 。 在 2004 年 的 一 项 研 
究 趾 ,通过 双 泵 浦 参量 放大 器 分 析 了 这 种 影响 ; 泵 浦 光 的 波长 位 于 光纤 正常 色散 区 的 单 录 浦 
情形 也 考虑 过 。 研 究 结 果 表 明 , 泵 浦 功 率 向 信号 光 和 闲 频 光 的 转移 过 程 取 决 于 稍 浦 光 和 信 
号 光 的 频率 差 , 当 频率 差 超过 40 THe 时 ,转移 效率 明显 降低 。 

在 2007 年 的 一 个 实验 中 2 ,实现 了 迄今 最 大 的 光纤 参量 振荡 器 的 波长 调谐 范围 ,在 此 实验 
中 ,FWM 是 在 40 m 长 的 色散 位 移 光 纤 中 发 生 的 。 泵 浦 脉冲 是 通过 马赫 - 曾 德 尔 调制 器 以 1 MHz 
的 重复 频率 调制 半导体 激光 器 产生 的 连续 光 产 生 的 ,其 脉 宽 相当 大 (大 于 1 ns) ,尽管 信号 - 泵 浦 
的 频率 差 达 50 THz( 在 1.55 um 波长 区 约 为 400 nm) , 走 离 效应 仍 可 忽略 。 图 9.13(a) 给 出 了 当 
50 WW 泵 浦 脉冲 的 波长 在 1545 nm 附近 改变 24 nm 时 的 输出 频谱 ,图 9.13(b) 表 示 信 和 号 光 和 闲 频 
光 的 波长 的 测量 值 ( 圆 圈 ) 和 理论 值 ( 实 线 ) 的 对 比 ,其 中 的 插图 为 典型 的 频谱 (线性 标 度 ) 。 因 为 
频谱 仪 不 能 测量 1760 nm 以 上 的 波长 [图 9.13(b) 中 的 叉 线 所 示 ], 所 得 结果 是 使 用 FWM 条 件 
w, + c; = 2o, 估算 的 。 此 实验 中 ,有 泵 浦 光 两 侧 的 调谐 范围 总 共 超过 450 nm。 这 种 宽 调 谐 的 全 光 
纤 参 量 振荡 器 有 多 种 应 用 ,因为 它 不 需要 大 型 的 锁 模 激光 器 。 
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9.13. 泵 浦 波长 在 1545 nm 附近 变化 时 的 输出 频谱 和 信号 光 、 闲 频 光 的 波长 


9.3 超 连 续 谱 产生 


光 脉 冲 在 高 非 线性 光纤 中 的 时 域 和 频 域 演 化 ,不 仅 受 多 种 非 线性 效应 (诸如 SPM, XPM, 
FWM 和 SRS) 的 影响 ,也 受 光纤 色散 特性 的 影响 ,所 有 这 些 非 线性 过 程 都 可 在 脉冲 频谱 内 产生 
新 的 频率 分 量 。 对 于 足够 强 的 脉冲 ,其 频谱 可 展 宽 到 频率 范围 超过 100 THz。 这 种 极端 的 频谱 
展 宽 称 为 超 连续 谱 产 生 (supercontinuum generation) ,此 现象 于 1970 年 在 固体 和 气体 非 线 性 介质 
HEU ARUM, 

光纤 中 的 超 连 续 谱 于 1976 ES CBE ALL. ,当时 是 将 染料 激光 器 产生 的 Q 开关 脉冲 ( 脉 
宽 约 为 10 ns) 注 入 芯 径 为 7 pm 的 20 m 长 的 光纤 中 , 当 有 了 脉冲 峰值 功率 超过 1 kW 时 ,输出 频谱 展 
宽 到 180 nm, Æ 1987 年 的 一 个 实验 中 有 ,将 峰值 功率 为 530 W 的 830 fs 脉冲 注入 1 km 长 的 单 
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模 光 纤 中 ,产生 了 200 nm 宽 的 频谱 。20 世纪 90 年 代 , 超 连续 谱 在 电信 上 的 应 用 引 起 人 们 的 关 
注 ,但 其 需要 的 带宽 不 到 100 nm. 

随 着 微 结构 光纤 的 出 现 , 情 况 就 完全 不 同 了 。 在 2000 年 的 一 个 实验 中 5 ,将 波长 为 7 790 nm 
的 100 fs 脉冲 注 人 表现 为 反常 色散 的 一 段 75 om 长 的 微 结构 光纤 中 ;在 光纤 输出 端 观 察 到 的 频 
谱 从 400 nm 延伸 到 1500 nm。 自 此 , 超 连 续 谱 产生 技术 取得 了 长 足 进步 ,从 飞 秒 脉 冲 到 纳 秒 脉 
冲 , 甚 至 连续 光 也 可 用 来 产生 超 连 续 谱 中 。 对 飞 秒 脉冲 而 言 , 超 连续 谱 的 形成 可 理解 为 高 阶 孤 
子 分 裂 过 程 ,其 物理 机 制 已 在 9.2.1 节 中 讨论 过 , 即 脉 冲 内 喇 曼 散射 产生 多 孤子 ,多 孤子 的 频谱 
随 着 脉冲 的 传输 向 长 波 方向 位 移 。 当 输入 脉冲 强度 足够 大 ,使 孤子 阶 数 超过 10 时 ,不同 喇 曼 孤 
子 的 频谱 就 会 出 现 交 村 而 形成 超 连 续 谱 。 通 过 孤子 的 切 连 科 夫 辐 射 ,频谱 向 短波 方向 展 宽 。 鉴 
于 超 连 续 谱 产生 的 物理 机 制 已 在 最 近 的 综述 ”和 本 书 原理 篇 第 12 Beh" ea RN, ea 
主要 讨论 超 连 续 谱 光 源 的 应 用 。 


9.3.1 多 信道 通信 光源 


波 分 复 用 (WDM) 技 术 需 要 每 个 信道 都 用 宕 带宽 的 激光 器 ,如 分 布 反馈 (DFB) 半 导体 激光 器 。 
两 个 相 邻 信道 间 的 波长 或 载 频 差 称 为 信道 间隔 (channel spacing) ,其 典型 值 从 25 GHz 到 100 GHz 不 
等 ,实际 应 用 中 所 使 用 的 激光 波长 要 与 国际 电信 联盟 (ITTU) 规 定 的 标准 一 致 。 

当 信道 数目 较 多 时 ,对 每 一 个 信道 都 使 用 单独 的 光 发 射 机 已 变 得 不 现实 ,因为 这 些 光 发 射 
机 都 包含 一 个 固定 波长 的 DFB 激光 器 ,这 在 密集 波 分 复 用 系统 中 很 常见 。20 世纪 90 年 代 , 发 
展 出 一 种 独特 的 解决 方法 -ai。 通 过 利用 光纤 中 的 超 连 续 谱 技术 来 产生 宽带 光谱 ,然后 使 用 
均匀 频带 间隔 的 光学 滤波 器 进行 谱 切片 。 为 增加 谱 宽 而 特别 设计 的 高 非 线性 光纤 很 快 就 得 到 
发 展 并 应 用 于 基于 超 连 续 谱 的 WDM 光源 ~ 下。2003 年 ,利用 此 方法 实现 的 多 信道 WDM 发 射 
机 已 可 提供 符合 ITU 标准 的 1000 Maik” 。 

在 此 基本 思想 的 一 个 早期 实现 中 ,增益 开关 
半导体 激光 器 产生 的 皮 秘 脉冲 首先 经 过 EDFA BX 
大 ,然后 通过 4.9 km 长 的 标准 单 模 光 纤 进 行 频谱 
展 宽 ,最终 实现 了 80 nm 宽 的 超 连 续 谱 [?] 。 输 出 
脉冲 通过 一 个 起 解 复 用 作用 的 双 折 射 周期 光学 
滤波 屡 后 产生 了 信道 间隔 为 1.2 nm 的 40 个 信 图 9.14 基于 超 连 续 谱 谱 切片 的 光纤 WDM 光源 中] 
ib, 覆盖 了 1525 ~ 1575 nm 波长 范围 的 所 谓 C 波 
Bto Æ 1996 年 的 一 个 实验 中 ,采用 10 GHz 重复 频率 的 谐 波 锁 模 光 纤 激 光 器 ( 见 5.3.4 节 ) 来 产生 单 
一 超 连续 WDM 光源 ,并 成 功用 于 1 Tbps HARRAH., K 9.14 为 此 光源 的 设计 示意 图 ,其 中 
ML-EDFRL 代表 环形 腔 锁 模 摊 钥 光纤 激光 器 。 此 实验 和 稍 后 的 实验 均 使 用 了 基于 奎 基 二 氧化 硅 技 
术 制 造 的 AWG( 阵 列 波导 光栅 ) 滤 波 器 ,可 产生 信道 间隔 小 于 或 等 于 1 nm 的 多 个 WDM 信道 。 

在 2000 年 的 一 个 实验 中 “ ,基于 超 连 续 谱 技术 可 用 来 产生 1000 个 信道 ,信道 间隔 仅 为 
12.5 GHzo2003 年 ,基于 此 技术 的 光 发 射 机 产生 了 信道 间隔 为 50 GHz 的 符合 ITU 标准 的 光 载 
波 ,频谱 范围 从 1425 nm 延伸 到 1675 nm, AAT S.C 和 工 这 3 个 波段 ”1 2005 年 ,利用 信道 间 
隔 仅 为 6.25 GHz 的 单一 超 连续 WDM 光源 ,实现 了 2.67 Gbps 比特 率 的 1000 多 个 信道 的 现场 传 
输 实验 ”。 此 实验 并 没有 使 用 锁 模 激光 器 ,而 是 对 半导体 激光 器 输出 的 连续 光 以 6.25 GHz 频 
率 进行 相位 调制 。 图 9.15 为 此 WDM 光源 的 示意 图 ”| ,标准 单 模 光纤 的 色散 将 相位 调制 转化 
为 振幅 调制 ,从 而 产生 了 6.25 GHz 的 脉冲 序列 ,此 脉冲 序列 被 放大 后 注 人 具有 山形 色散 曲线 的 
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保 偏 色散 渐 减 光纤 ( 即 图 中 的 SC 光纤 ) 中 ,结果 产生 了 80 nm 宽 的 超 连 续 谱 。 尽 管 在 整个 频谱 
范围 内 各 信道 的 功率 并 不 相同 ,但 还 是 成 功 地 将 数据 在 光纤 中 传输 了 126 km. 





| 时 间 时 间 时 间 
ie 6.25 GHz del 
- m z 
波长 波长 波长 


图 9.15 1000 信道 的 WDM 发 射 机 ,3 个 图 分 别 表示 虚线 所 指 位 置 的 时 域 频 域 图 '” 
9.3.2 非 线性 光谱 学 


微 结构 光纤 中 飞 秒 脉冲 的 极度 展 宽 可 应 用 于 任何 需要 宽带 光源 的 场合 ,一 个 明显 的 例子 就 
是 光谱 学 。 事 实 上 ,基于 光纤 的 超 连 续 谱 光源 在 泵 浦 -探测 光谱 学 、 相 干 喇 曼 光 谱 学 叫 ] . 近 场 
光学 显 微 术 ” 和 其 他 相干 非 线性 光谱 学 中 有 不 同 的 应 用 ,这 些 技术 可 应 用 于 生物 样品 成 像 和 
未 知 分 子 种 类 的 识别 。 早 在 2002 年 就 有 了 飞 秒 光谱 仪 , 它 利 用 超 连 续 谱 作为 宽带 探 针 ,通过 交 
叉 相位 调制 与 超 短 泵 浦 脉冲 在 样品 内 相互 作用 ”。 后 来 ,采用 类 似 的 方案 用 于 半导体 激光 器 
中 载 流 子 动力 学 的 超 快 测量 ” 。 

非 线 性 成 像 的 一 种 常用 技术 是 利用 相干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散射 (CARS) 显 微 镜 %”~” ,其 工作 
原理 如 图 9.16 所 示 。 将 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 斯 脉冲 聚焦 到 样品 上 ,这 两 种 脉冲 源 于 同一 锁 模 激 
光 器 ,但 探测 脉冲 被 人 射 到 微 结构 光纤 中 ,通过 超 连 续 谱 产生 进行 频谱 展 宽 ”。 当 它们 的 频率 
Éw, - w, 恰好 接近 特定 分 子 的 振动 共振 频率 时 ,通过 类 似 FWM 的 过 程 就 会 产生 一 个 频率 为 
2w, - w, 的 蓝 移 的 反 斯 托 死 斯 信号 。 由 于 探测 谱 的 宽带 特性 ,不 同 分 子 通过 CARS 过 程 辐射 不 
同 该 长 的 波 ,于 是 通过 样品 成 像 就 可 以 容易 地 区 分 它们 。 





9.16 CARS 显微镜 和 相关 能 级 ,BS,MO 和 PMT 分 别 表示 分 束 器 、. 显 微 物镜 和 光电 倍增 管 09] 
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在 2003 年 的 一 个 实验 中 ,将 锁 模 匆 宝石 激光 器 发 射 的 50 外 脉冲 注入 4 cm 长 的 PCF 中 ,所 
得 超 连 续 谱 从 625 nm 延伸 到 900 nm, JI ES] 9.17(a) 所 示 , 其 中 的 小 插图 为 输入 的 50 fs 脉冲 的 频 
谱 图 。 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 斯 脉冲 通过 CARS 显微镜 ,并 对 玻璃 板 上 一 层 直径 为 4.8 um RE 


乙烯 珠 粒 成 像 。 最 终 的 CARS 信号 和 图 像 如 图 9.17(b) 所 示 , 可 以 看 到 此 实验 的 分 辨 率 在 5 um 
以 下 。 





0 l 
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9.17 用 4 cm KRY PCF 产生 的 超 连 续 谱 及 用 其 对 聚 苯 乙 烯 珠 粒 成 的 像 汪 


CARS 显微镜 广泛 用 于 生物 样品 成 像 , 而 光纤 超 连续 谱 的 使 用 让 这 一 方法 变 得 相当 实用 。 
在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,CARS 技术 用 于 对 一 个 活体 酵母 细胞 成 像 ” 。 因 为 斯 托 克 斯 脉冲 的 超 
宽带 频谱 ,所 以 可 同时 探测 多 个 振动 共振 。 后 来 发 现 , 除 CARS 信号 之 外 ,多 电子 态 也 可 通过 双 
光子 吸收 过 程 激发 ,从 而 产生 双 光 子 荧光 信和 号" 。 这 两 种 非 线 性 信号 的 组 合 使 对 活体 细胞 内 
部 结构 的 清晰 成 像 成 为 可 能 。 图 9.18(b) 为 活体 酵母 细胞 成 像 图 ,其 细胞 核 被 绿 荧光 和 蛋白质 标 
记 。 此 图 可 分 辨 线粒体 隔膜 和 细胞 核 等 细胞 器 。 图 9.18(a) 中 的 CARS 光谱 为 图 9.18(b) 中 两 
打 叉 处 的 光谱 ,对 应 2840 em! 喇 曼 位 移 的 主峰 为 CH, 分 子 的 伸缩 振动 模式 。 


CARS 信 和 号 (任意 单位 ) 


g 





4000 3000 2000 1000 
(a) Wi 58 17 (Cm) (b) FE BS (um) 


图 9.18 (a) TE PEISERE HL GR ER RUE Ek (36,2) AY CARS 谱 ;(b) 2840 em" : 喇 曼 位 移 的 CARS Fifi 


2002 年 ,提出 了 一 种 利用 相干 控制 概念 的 单 光束 CARS 技术 中。 后 来 ,此 技术 被 用 于 光纤 
超 连续 谱 光 源 OU ,该 方案 的 基本 思想 如 图 9.19 所 示 , 它 由 超 连 续 谱 发 生 器 [ 见 图 9.19(a)]、 脉 
冲 整形 器 [ 见 图 9.19(b) ] 和 成 像 机 构 [ 见 图 9.19(0) JHR. FI, XYZ, BS, FL, MO1 , FM, SLM, SM1， 
KE 和 G1 分 别 代表 法 拉 第 隔离 器 、. 压 台 、 分 束 器 .聚焦 透镜 、 显 微 物镜 、 回 转 镜 、 空 间 光 调制 器 RR 


———— -— — eo 一 LLL e 
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形 镜 、 刀口 和 光栅 。 通 常 , CARS 过 程 需 要 不 同 频率 c, w, 和 ww 的 三 条 光束 来 产生 频率 为 
w, —w, + wp HJ CARS 信号 。 当 泵 浦 光 起 到 频率 为 w, 的 探测 光 的 作用 时 ,只 需要 泵 浦 光 和 斯 托 
克 斯 光 。 如 果 参 与 CARS 过 程 的 泵 浦 频率 和 斯 托 克 斯 频率 可 从 一 束 宽 频谱 光 中 提取 出 来 ,那么 
就 可 以 只 使 用 这 一 束 宽频 谱 光 。 使 用 共 线 结构 可 以 成 功 地 实现 这 种 单 束 CARS 技术 , 即 通过 将 
单 光 束 聚 焦 于 样品 (通过 显 微 物镜 ) 产 生 CARS 信号 ,在 样品 后 插入 一 个 带 通 滤波 器 即 可 只 让 
CARS 信号 通过 ,从 而 对 样品 成 像 。 

图 9.19 中 的 脉冲 整形 段 为 单 光 束 CARS 显微镜 的 关键 部 分 。 这 里 ,用 一 个 光栅 将 超 连 续 谱 
中 不 同 波长 的 分 量 在 空间 上 分 开 ,然后 用 空间 光 调 制 器 改变 不 同 频谱 分 量 的 相位 ,刀口 阻 断 超 
连续 谱 中 的 蓝 咽 部 分 ,以 避免 它 干 扰 样 品 中 产生 的 CARS 信和 号。 剩余 频谱 分 量 通过 第 二 个 光栅 
压缩 成 20 fs 的 短 脉冲 ,空间 光 调 制 器 引入 的 谱 相 位 调制 可 以 主动 地 将 超 连 续 谱 整形 为 所 需 的 
任意 形式 。 特 别 地 , 它 可 用 来 产生 不 同 波长 的 两 个 脉冲 ,分 别 作为 样品 中 的 有 泵 浦 脉冲 和 斯 托 克 
斯 脉冲 中 | 





图 9.19 单 光束 CARS 显微镜 的 实验 装置 图 ""™ 


9.3.3 ”光学 相干 层 析 


光学 相干 层 析 (0CT) 是 一 种 线性 成 像 技 术 , 它 利用 宽带 宽 光 源 的 短 相 干 时 间 来 改进 成 像 分 
pgo- ,能 够 提供 高 分 辩 率 的 生物 组 织 甚 至 是 活体 的 成 像 。 最 初 用 于 OCT 成 像 的 超 发 光 二 
极 管 可 提供 40 nm 带宽 ,其 分 辨 率 可 达 10 ~ 15 num。 此 种 光源 不 能 分 辨 亚 细 胞 结构 ,一 些 情 况 下 
甚至 连 单 体 细胞 也 不 能 分 辨 。 由 于 飞 秒 锁 模 脉冲 激光 器 具有 宽带 宽 和 短 相 干 时 间 , 因 此 可 显著 
提高 OCT 的 分 辨 率 。 在 1995 年 的 一 个 实验 中 "1 ,使 用 铁 宝 石 锁 模 激光 器 使 OCT 的 分 辨 率 达到 
J 3.7 ume 1999 年 ,使 用 5 fs 脉冲 ( 谱 宽 超过 250 nm) 对 活体 生物 样品 成 像 ,分 辨 率 接近 1] pm!!! 3 

图 9.20 为 一 个 利用 飞 秒 脉冲 的 高 分 辩 率 OCT 系统 实验 装置 图 "ol ,其 中 CL, DI, FC, PC, 
OL, BK7 和 FS 分 别 代 表 耦 合 透镜 、 检 测 器 、 光 纤 耦 合 器 、 偏 振 控 制 器 物镜、 玻璃 棱镜 和 熔 石 英 。 
它 实际 上 是 一 台 迈 克 尔 还 干涉 仪 ,生物 样品 作为 其 中 一 臂 的 反射 镜 。 通 过 XY 平台 ,样本 被 二 
维 扫 描 。 因 光 聚 焦 在 样品 上 位 置 的 不 同 , 样 品 的 反射 率 也 不 同 ,因此 可 以 对 样品 扫描 成 像 。 只 
有 当 两 辟 光 程 差 小 于 相干 长 度 l = c/(n,Av) 时 ,才能 形成 干涉 图 样 ,其 中 n, 为 样品 折射 率 ,Av 
为 光源 带宽 。 要 达到 1 pm 的 纵向 分 辩 率 就 要 求 Av 接近 200 THz。 即 使 是 100 fs 的 脉冲 ,其 带 
宽 也 小 于 10 THz。 事 实 上 ,在 1999 年 的 实验 中 ,为 实现 1 um 的 分 辨 率 , 使 用 了 钛 宝石 激光 器 ， 
其 发 射 的 脉冲 宽度 小 于 两 个 光学 周期 (小 于 6 fs)。 

使 用 超 短 脉 冲 的 一 个 基本 限制 是 色散 。 如 果 参 考 辟 和 样品 璧 之 间 存 在 较 大 的 色散 失 配 ,就 
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会 降低 OCT 系统 的 分 辨 率 。 因 此 图 9.20 HBS BULA BK7 棱镜 和 可 变 厚 度 熔 石英 平板 ,以 
保证 两 干涉 辟 的 色散 匹配 "1。 通 过 调节 石英 板 厚 度 来 补偿 光纤 长 度 的 差异 ,BK7 ERUIT HI 
消 高 阶 色 散 效应 。 为 尽 可 能 减 小 强度 起 伏 所 产生 的 影响 ,采用 了 平衡 探测 方案 。 图 9.20 所 示 
的 OCT 系统 有 超 高 分 辩 率 ,可 对 活体 亚 细 胞 结构 成 像 。 需 要 强调 的 是 ,对 于 现场 应 用 来 说 , 即 
使 是 这 样 的 系统 仍 不 能 做 到 真正 实用 。 


CL BK7 FS 
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图 9.20 ERREA MOEREN AGIR OCT 系统 bm 


随 着 高 非 线 性 光纤 的 出 现 ,2000 年 情况 就 发 生 了 变化 ,因为 利用 100 fs 甚至 更 宽 的 脉冲 泵 
浦 高 非 线 性 光纤 ,可 得 到 带宽 超过 200 THe 的 超 连 续 谱 " 。 此 时 可 将 图 9.20 所 示 的 系统 装置 稍 
做 改变 , 即 在 锁 模 激光 器 后 加 入 一 小 段 微 结构 光纤 。 事 实 上 ,在 实验 室 中 产生 超 连 续 谱 不 久 ,就 
采用 了 这 种 方法 "9 。2001 年 ,在 最 初 的 一 个 实验 中 , 从 锁 模 钛 宝石 激光 器 得 到 的 100 fs B 
冲 被 耦合 进 m 长 的 微 结构 光纤 中 心 " 。 尽 管 产 生 了 从 400 nm 延伸 到 1600 nm 的 超 连 续 谱 , 但 
仍 使 用 中 心 波长 为 1300 nm 的 干涉 滤波 器 选择 出 370 nm 宽 的 谱 切片 , 它 用 于 OCT 系统 时 可 提 
供 2 um EK) BA fe] OP ER 

2002 年 ,将 波长 为 800 nm 且 脉 宽 为 亚 10 fs 的 脉冲 注 人 6 mm 长 的 PCF 中 ,产生 从 550 nm 延伸 
到 950 nm 的 超 连续 谱 , 将 其 用 于 OCT 系统 可 得 到 约 为 0.5 hm RSE. AR SEAT 
器 作为 飞 秒 脉冲 源 , 则 可 以 避免 使 用 体积 庞大 的 钛 宝石 激光 器 。 时 在 2003 年 ,一 种 结构 紧凑 的 光 
源 就 被 用 于 OCT 成 像 , 它 使 用 脉冲 掺 钴 光纤 激光 器 和 微 结构 光纤 来 产生 1100 ~ 1800 nm 的 超 连 续 
BGO?) iit OCT 图 像 的 纵向 分 辩 率 达到 1.4 um E 2004 年 的 一 个 实验 中 "2 ,使 用 一 台 工 作 于 
1.55 um 波长 的 被 动 锁 模 扒 乌 光纤 激光 器 来 产生 1.4 ~ 1.7 km 的 超 连 续 谱 ,但 分 辩 率 被 限制 在 
5.5 um 左右 。 在 后 来 的 一 个 实验 中 ,使 用 了 1050 nm RK MBB REA BOS, A 9.21 所 
示 为 将 脉冲 首先 用 挫 镶 光纤 放大 器 放大 ,然后 注入 2 mm 长 的 PCF 中 所 产生 的 超 连 续 谱 。 

由 于 图 9.21 中 的 超 连 续 谱 带宽 超过 了 300 nm, 预期 纵向 分 辩 率 可 接近 1 hm, 然而 由 于 强度 
曲线 不 均 久 和 其 他 一 些 因素 ,导致 生物 组 织 内 的 实际 分 辩 率 在 1.5 nm 左右 。 图 9.22 为 通过 这 
个 基于 光纤 的 系统 得 到 的 OCT FRU 。 其 中 最 上 边 的 图 像 为 2 mm x 0.4 mm 的 牛 骨 , 中 间 的 
图 像 为 2 mm x 0.4 mm 的 洋 葵 皮 ,下 面 的 图 像 为 活体 非洲 铬 昱 有 眼 附近 1 mm x 0.4 mm 的 面积 , 每 
个 图 中 的 比例 条 都 代表 100 hm。 这 些 结果 表明 这 是 一 台 便 携 式 光纤 OCT 系统 ,这 样 的 生物 医 
学 设备 在 医疗 机 构 中 极为 有 用 。 

微 结构 光纤 应 用 于 OCT 的 另 一 项 好 处 是 它 允 许 色散 修饰 。 正 如 9.1 节 所 讨论 的 , 微 结 构 光 
纤 可 以 有 两 个 比较 靠近 的 零 色散 波长 ,在 这 两 个 零 色 散 波长 之 间 群 速度 色散 参量 8, 有 较 小 的 
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负 值 (反常 GVD)。 当 在 1060 nm 波长 泵 浦 时 ,通过 适当 设计 的 这 种 光纤 能 产生 分 别 以 800 nm 和 
1300 nm 为 中 心 的 两 个 较 宽 的 谱 带 。 图 9.23 为 将 化 玻璃 激光 器 产生 的 85 fs 脉冲 注 人 1 m 长 的 
PCF 中 所 产生 的 超 连 续 谱 5271 ,该 PCF 以 1060 nm 为 中 心 有 两 个 距离 较 近 的 零 色 波长 , 当 用 
78 mW 的 平均 功率 有 泵 浦 光 纤 时 可 同时 产生 两 个 谱 带 ,其 中 以 800 nm 为 中 心 的 谱 带 的 半 极 大 全 宽 
度 为 116 nm, DÀ 1300 nm 为 中 心 的 谱 带 的 宽度 为 156 nm。 由 于 它们 的 带宽 足够 大 ,因而 可 以 用 该 光 
源 两 个 不 同 谱 带 产生 OCT 图 像 ,其 中 800 nm 处 的 分 辨 率 为 5 bm,1300 nm 处 的 分 辩 率 为 3 um, 
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图 9.21 采用 (a) 对 数 标 度 和 (b) 线性 标 度 的 超 连续 谱 ,虚线 和 点 线 分 别 表示 激光 脉冲 和 放大 脉冲 的 频谱 9 


用 微 结构 光纤 产生 超 连 续 谱 的 缺点 是 , 超 连 续 D 
谱 有 很 大 噪声 并 伴 有 明显 的 内 在 结构 ,这 取决 于 输 上 
入 条 件 。OCT 应 用 要 求 频谱 平滑 的 宽带 光源 ,因此 oo 
能 够 产生 平滑 频谱 的 输入 条 件 引 起 人 们 的 极 大 关 PT 
注 中 。 总 体 上 说 ,如 果 输 入 脉冲 在 光纤 的 正常 色散 上 .-- 
[X (8, > 0) ,那么 所 得 频谱 就 会 平滑 得 多 ,尽管 这 会 T 
减 小 其 带宽 ;如 果 为 了 增 大 带宽 而 必须 要 求 脉冲 在 
光纤 反常 色散 区 ,那么 产生 平滑 频谱 一 般 就 需要 短 
泵 浦 脉冲 ” 。 如 果 光 纤 中 存在 双 折 射 , 则 还 可 以 
通过 调整 泵 浦 脉冲 的 偏振 态 来 得 到 平滑 的 频谱 。 LE E - 
在 一 项 研究 中 使 用 了 所 有 这 些 技巧 , 旨 在 优化 类 似 图 9.22 Hii Ot E OC M OCT € 
图 9.23 中 的 双 带 超 连 续 谱 58l o 统 获 得 的 生物 样品 图 像 09 

在 2007 年 的 一 个 实验 中 "3 ,使 用 了 专门 设计 的 
长 为 0.8 mm, 芯 径 为 2.3 um 且 没 有 零 色 散 波 长 的 PCF。 图 9.24 给 出 了 色散 参量 D 随 波 长 的 变化 及 
PCF 的 结构 。 此 光纤 对 任意 波长 均 表 现 为 正常 色散 (8B, >0),B, 的 最 小 值 出 现在 1 pm 波长 附近 。 
将 钞 玻 璃 激光 器 产生 的 1060 nm 波长 的 130 fs 脉冲 注 人 此 光纤 中 ,得 到 了 800 ~ 1300 nm 的 平滑 
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频谱 ,将 其 用 于 OCT 成 像 时 ,空气 中 的 纵向 分 辨 率 接近 2.8 hm( 生 物 组 织 中 的 纵向 分 辩 率 小 于 
2.5 hm)。 需 要 指出 的 是 ,通过 修饰 微 结构 光纤 的 色散 特性 ,可 相当 灵活 地 对 OCT 系统 的 性 能 
进行 优化 。 





800 1200 1400 


1000 
波长 (nm) 


图 9.23 ”由 敏 玻璃 激光 器 产生 的 85 名 脉冲 注入 1 m 长 的 PCF 中 产生 的 超 连 续 谱 
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图 9.24 PC 的 色散 参量 D 与 波长 的 关系 ,插图 给 出 了 PCF 的 结构 "” 
9.3.4 Xt xi EE 


超 连 续 谱 的 一 个 有 些 出 乎 意料 的 应 用 是 在 频率 计量 学 领域 ,该 领域 主要 开发 精确 测量 频率 
BBR AR) 。 对 这 种 精确 计量 的 需求 源 于 基本 时 间 单 位 (或 时 间 标 准 ) 秒 ”, 它 是 根据 铭 原 子 
在 基态 两 个 超 精细 结构 能 级 对 应 的 微波 跃迁 辐 射 的 9 192 631 770 个 周期 来 定义 的 ,所 谓 的 国际 
原子 时 间 就 是 基于 大 量 铭 原子 钟 的 统计 平均 值 的 一 个 时 间 尺 度 。 

人 们 已 经 认识 到 ,使 用 基于 适当 的 原子 有 贱 迁 的 光学 频率 标准 可 改进 时 间 标 准 的 精度 ,并 提出 
了 儿 种 可 利用 的 原子 跃迁 "””。 然 而 ,在 任何 新 频率 标准 被 采用 之 前 ,我 们 应 该 尽 可 能 精确 地 测量 
光 频 。 为 此 ,通常 使 用 频率 梳 '22 。 频 率 梳 由 大 量 等 间隔 谱 线 组 成 ,可 作为 频率 测量 的 尺度 。 

- 20 世纪 90 年 代 , 人 们 努力 发 展 了 多 种 频率 梳 技 术 ! 吧 -2 ,甚至 用 光纤 中 的 自 相 位 调制 (SPM) 
来 扩展 光 梳 的 频率 范围 。 在 1998 年 的 一 项 研究 中 ,SPM 感应 的 频谱 展 宽 使 频率 杭 覆 盖 了 30 THz 
范围 (1 。 当 使 用 LiNbO, 调制 器 以 6.06 GHz 的 频率 对 连续 半导体 激光 器 的 输出 进行 调制 时 ,所 得 
脉冲 序列 的 频率 梳 达 到 了 7 THz。 再 将 此 脉冲 序列 在 1 km 长 的 色散 平坦 光纤 中 传输 ,SPM 将 频率 
梳 范 围 增加 到 50 THzt2l 。 这 通常 被 看 成 超 连 续 谱 应 用 于 光 频 率 计 量 学 领域 的 最 初 尝试 。 

锁 模 激光 器 提供 了 一 个 极 好 的 频率 梳 的 例子 ,因为 锁 模 脉冲 的 频谱 从 本 质 上 看 是 等 间隔 谱 
线 的 形式 ”| , 谱 线 间 隔 等 于 脉冲 重复 频率 (取决 于 腔 长 ,可 精确 控制 )。 绝 大 多 数 锁 模 激 光 器 的 
重复 频率 为 100 MHz 左右 ,但 通过 缩短 腔 长 可 将 重复 频率 增加 到 1 GHz。 频 率 梳 的 频谱 范围 与 
锁 模 脉冲 的 时 域 宽度 成 反比 ,对 于 飞 秘 脉冲 ,频谱 范围 很 容易 超过 1 THz, 特 别 是 我 们 早先 看 到 
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的 钛 宝石 激光 器 , 它 能 发 射 脉 宽 小 于 10 fs 的 脉冲 ,其 频率 梳 范围 可 达 100 THz。 确 实 , 这 种 飞 秒 
频率 梳 近年 来 引起 了 相当 的 关注 "2 。 

然而 ,此 类 频率 梳 的 一 个 特点 是 使 用 前 需要 仔细 地 校对 。 图 9.25 给 出 了 锁 模 脉冲 序列 的 
时 域 和 频 域 图 '” ,其 中 虚线 为 脉冲 包 络 ,垂直 的 虚线 代表 理想 频率 梳 (w = nf). EWE 9.25 
所 示 ,脉冲 序列 的 电场 周期 性 地 出 现 峰值 ,以 时 间 间 隔 T — 1 和 .分开 的 两 相 邻 脉 冲 之 间 的 电场 
AE ,这 里 重复 频率 为 fs = cl Lu ,其 中 /为 激光 腔 内 一 次 往返 的 光 程 。 然 而 ,电场 的 峰值 并 
不 与 脉冲 包 络 的 峰值 重合 ,而 是 以 固定 的 速率 从 一 个 脉冲 到 下 一 个 脉冲 偏 移 ,这 就 是 所 谓 的 载 
波 包 络 相位 失 配 A9$, 它 产生 的 原因 是 在 锁 模 激光 咒 腔 内 相 速 度 和 群 速度 不 同 。 
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图 9.25 “ 锁 模 脉冲 序列 电场 的 时 域 图 和 频 域 图 [ma 


图 9.25(b) 所 示 的 脉冲 序列 的 频谱 是 频 域 中 的 载波 - 包 络 相位 失 配 的 结果 。 理 想 的 频率 梳 
(垂直 虚线 ) 的 第 n 条 谱 线 的 频率 应 满足 vy, = nf. ,而 激光 频谱 ( 实 线 ) 的 谱 线 位 置 相对 v, 有 一 
FARK ERB fy: 


fo = frepAd / (2) (9.3.1) 
因为 此 载波 - 包 络 频率 偏 移 , 锁 模 脉冲 序列 的 频率 为 
fn = nfrep + fo (9.3.2) 


因此 ,如 果 将 实际 的 锁 模 激光 脉冲 的 频率 梳 用 于 测量 ,必须 对 偏 移 频率 f 进行 精确 测量 ,并且 
载波 - 包 络 相位 A 9 必须 稳定 ,以 确保 fo 不 随时 间 随 机 变化 。 

一 种 比较 合适 的 测量 有 的 方法 是 使 用 非 线 性 晶体 中 的 二 次 谐 波 产生 过 程 ”。 假 设 频 率 
梳 宽 到 可 以 覆盖 一 个 倍 频 程 , 即 最 高 频 与 最 低频 的 比 超过 2。 如 果 使 用 非 线 性 晶体 将 相对 低 的 
频率 f, 加 售 , 然 后 用 外 差 探测 器 将 2f, 与 ,进行 相干 混合 , 则 得 到 的 微波 信号 频率 为 

2 fn — fon = 2(nfrep + fo) — (2n frep + fo) = fo (9.3.3) 
ETA E TWEE 所 。 此 方案 称 为 自 参考 (self-referencing) ,因为 它 仅 使 用 同一 频率 梳 
的 两 个 频率 而 不 借助 外 部 的 参考 频率 。 一 台 工 作 频 率 非 常 稳定 的 连续 激光 器 也 可 用 于 测量 foo 

使 用 自 参 考 方案 的 唯一 问题 在 于 锁 模 激 光 脉 冲 的 频谱 并 不 能 覆盖 一 个 倍 频 程 ,除非 脉 宽 被 
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压缩 到 一 个 光学 周期 以 下 。 在 实际 应 用 中 这 并 不 容易 实现 ,尽管 铁 宝 石 激光 器 的 输出 脉 宽 能 够 
小 于 两 个 光学 周期 。 此 时 就 需要 用 光纤 中 的 超 连 续 谱 产生 技术 来 解决 ,正如 在 前 面 看 到 的 , 微 
结构 光纤 可 以 很 轻易 地 将 锁 模 激光 脉冲 的 频谱 展 宽 到 一 个 倍 频 程 以 上 。 实 际 上 ,在 2000 年 的 
一 个 实验 中 56 ,用 75 em 长 的 微 结构 光纤 将 100 fs HA BK rh AY LS BE, BEST 400 ~ 1500 nm 
的 带宽 。 不 久 , 此 种 微 结构 光纤 就 被 用 于 测量 偏 移 频率 f ~ 中 |。 

在 2000 年 的 一 个 初期 实验 中 :25 ,将 钛 宝石 激光 器 发 射 的 800 nm 波长 的 重复 频率 为 
100 MHz 的 10 fs BK? ARES] 10 cm 长 的 微 结构 光纤 中 ,图 9.26 对 比 了 平均 功率 为 40 mW 的 锁 模 
脉冲 输入 频谱 和 输出 的 超 连 续 谱 ,可 见 用 如 此 短 的 光纤 就 可 以 将 频谱 展 宽 到 覆盖 一 个 倍 频 程 。 
在 此 实验 中 ,用 式 (9.3.3) 所 示 的 方法 对 一 台 碘 稳 频 的 Nd: YAG 激光 器 的 频率 进行 直接 测量 ; [ri] 
样 的 飞 秒 频率 梳 用 于 测量 其 他 两 台 波长 分 别 为 633 nm 和 778 nm 的 激光 器 的 光 频 ,精度 达到 了 
3 kHz。 这 些 测量 表明 ,频率 梳 的 误差 上 限 仅 为 3x 10-*。 在 另 一 个 实验 中 ,用 8 cm 长 的 PCF 
产生 超 连 续 谱 ,参考 频率 为 10 MHz。 此 实验 的 测量 误差 上 限 仅 为 10~“。 很 明显 ,通过 微 结构 光 
纤 中 的 非 线性 效应 , 极 大 地 革新 了 光学 频率 计量 学 。 
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600 800 1000 1200 
波长 (nm) 


图 9.26 ”10 名 脉冲 (频谱 如 图 中 虚线 所 示 ) 入 射 到 10 cm 长 的 
微 结构 光纤 中 所 产生 的 全 光纤 超 连 续 谱 ( 实 线 )" 


最 近 ,使 用 锁 模 光纤 激光 器 发 展 频率 梳 技术 引起 极 大 关注 "8- 吧 ' 。 由 于 光纤 激光 器 通常 使 
用 半导体 激光 器 泵 浦 ,因此 它 比 詹 宝 石 激 光 器 更 加 轻便 和 紧凑 ,在 频率 计量 中 最 常用 的 是 波长 
为 1550 nm 的 摊 钥 光纤 激光 器 "3 2003 年 ,用 图 9.27 所 示 的 实验 装置 实现 了 覆盖 一 个 倍 频 程 
的 全 光纤 超 连 续 谱 光源 1*1 ,图 中 被 动 锁 模 擒 邹 光纤 激光 器 的 重复 频率 为 33 MHz, 它 产生 了 中 
心 波长 为 1550 nm 的 脉 宽 小 于 200 fs 的 脉冲 ,但 平均 功率 限制 在 7 mW 左右 。 





图 9.27 “产生 跨越 一 个 倍 频 程 的 全 光纤 超 连 续 谱 的 实验 装置 图 bm 


如 此 就 很 有 必要 使 用 挫 馈 光纤 放大 器 (EDFA) 并 结合 咽 嗽 脉冲 放大 技术 来 提升 平均 激光 功 
率 “ 。 在 图 9.27 中 ,将 EDFA 夹 在 群 速 度 色散 分 别 为 - D( 正 常 色散 ) 和 + D( 反 常 色散 ) 的 两 段 光 
纤 之 间 ,可 将 锁 模 脉冲 序列 的 平均 功率 提高 到 50 mW, 这 足以 在 y=8.5 W-'/km 的 6 m 长 的 普通 
高 非 线 性 光纤 ( 非 微 结构 光纤 ) 中 产生 跨越 一 个 倍 频 程 的 超 连续 谱 。 在 此 实验 中 , 沿 光 纤长 度 方向 
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改变 色散 大 小 是 必要 的 ,这 是 通过 将 1550 nm 处 的 色散 值 分 别 为 3.8 ps/(km* nm) ,2.2 ps/(km* nm), 
0 和 -2 ps/(km.nm) 的 四 段 光纤 (每 段 1.5 m 长) 组合 在 一 起 实现 的 。 图 9.28 对 比 了 光 脉 冲 分 别 从 
6 m 长 的 色散 修饰 混合 光纤 的 正 反 两 端 注 入 时 的 输出 频谱 ,中 间 曲 线 为 在 色散 值 恒 
为 3.8 ps/(km: nm) 10 m 长 的 光纤 中 产生 的 超 连 续 谱 , 虚 线 标记 了 一 个 倍 频 程 的 范围 。 


20 
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图 9.28 在 6m 长 的 色散 修饰 混合 光纤 和 10 m 长 的 恒定 色散 光纤 中 产生 的 超 连续 谱 "* 


在 2004 年 的 一 个 实验 中 5 ,使 用 了 8 字形 光纤 激光 器 , 它 能 提供 重复 频率 为 50 MHz, rk 9 
为 130 fs 且 能 量 为 50 pj 的 锁 模 脉冲 ,其 平均 功率 为 3 mW。 和 前 面 一 样 ,通过 明 嗽 脉冲 放大 技 
术 将 其 平均 功率 放大 至 100 mW , 脉 宽 被 压缩 至 70 fs, 再 将 得 到 的 脉冲 序列 注 人 人 23 cm 长 的 色散 
平坦 光纤 中 ,以 产生 跨越 一 个 倍 频 程 的 超 连续 谱 。 用 先前 讨论 过 的 自 参 比 技术 来 表征 由 此 得 到 
的 频率 梳 的 特征 , 偏 移 频率 万 ( 约 为 15 MHz) 的 测量 误差 为 10 mHz。 

在 另 一 个 实验 中 (3, 通过 在 摊 钥 光纤 激光 器 的 环形 谐振 腔 中 加 入 可 调谐 延迟 线 ,实现 了 重 
复 频 率 从 49.3 MHz 到 50.1 MHz 的 调谐 ,图 9.29 为 超 连续 谱 产 生 和 通过 自 参 考 方法 测量 h 的 
实验 装置 ,其 中 PZT, HNLF, BPF 和 SHG 分 别 代 表 压 电 换 能 器 、 高 非 线 性 光纤 、 带 通 滤 波 器 和 二 
次 谐 波 产生 。 挫 乌 光 纤 激 光 器 产生 210 fs 的 孤子 脉冲 ,然后 将 脉冲 的 平均 功率 放大 到 60 mW, 脉 
宽 压 缩 到 90 fs, 再 将 此 脉冲 注入 y = 10.6 W^! /km 的 40 em 长 的 高 非 线 性 光纤 ( 非 微 结构 ) 中 ,产生 
跨越 一 个 倍 频 程 的 超 连续 谱 。 载 波 - 包 络 的 偏 移 频 率 是 通过 将 2060 nm 波长 和 其 二 次 谐 波 1030 nm 
在 干涉 仪 中 混 频 来 测量 的 。 图 9.30 为 (a) 超 连 续 谱 和 (b) 功率 谱 ,其 重复 频率 f. 附近 的 两 个 边 
带 是 由 偏 移 频率 f 造成 的 。 

光纤 激光 器 干涉 仪 


-— 4T 
: 相位 锁定 电路 让 y c 
SI 
Are 
2060 nm 030 nm d 
NIU aul | YE 
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1030 nm BPF 


图 9.29 ”使 用 锁 模 光 纤 激光 器 产生 频率 梳 的 实验 装置 图 "ee 
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图 9.30 ”跨越 一 个 倍 频 程 的 超 连续 谱 和 观察 到 的 功率 谱 痉 


2004 年 ,展示 了 一 种 交 钥 匙 (tum-key) 的 全 光纤 频率 测 基 系统 , 它 通 过 相位 锁定 技术 将 重复 
频率 和 载波 - 包 络 偏 移 频率 锁定 在 氧 微波 激 射 器 上 ,并 用 钨 原子 钟 校准 氧 微波 激 射 器 的 频 
8) 。 用 这 套 设备 可 得 到 极为 精确 的 全 相位 锁定 光学 频率 梳 , 它 被 用 于 测量 波长 分 别 为 
1064 nm 和 1542 nm 的 两 束 激光 的 光 频 ,相对 准确 度 为 2 x 10”“。 在 另 一 个 不 同 的 方案 中 , 锁 模 
脉冲 从 同一 台 光 纤 激 光 器 中 产生 ,经 3 dB 分 束 器 分 成 两 路 后 分 别 用 两 台 并 行 的 放大 器 进行 放 
大 。 一 台 放 大 器 的 输出 用 于 相位 锁定 载波 - 包 络 偏 移 频率 万 , 另 一 台 放 大 器 的 输出 可 在 可 见 
光 和 近 红 外 波段 精确 测量 频率 。 在 另 一 项 研究 中 ,对 两 个 基于 光纤 的 频率 梳 进行 了 超过 
10 小 时 的 对 比 实验 ,测量 频率 的 平均 相对 准确 度 在 6x10 ^ LAA | 

测量 载波 - 包 络 仿 移 频率 所 需 的 二 次 谐 波 是 由 非 线 性 晶体 产生 的 , 它 不 易于 集成 到 全 光纤 交 
铀 是 系统 中 。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 Pa ,用 图 9.31 所 示 的 实验 装置 解决 了 这 个 问题 ,其 中 SA, 
EDF, FBG, HNLF, DCF 和 正 分 别 表示 可 饱和 吸收 体 、 扒 饵 光 纤 .光纤 布拉格 光栅 、 高 非 线 性 光纤 、 色 
散 补偿 光纤 和 干涉 滤波 器 。 它 用 周期 极 化 的 LINDO, 波导 ( 极 化 周期 为 26.45 km) 对 2128 nm 波长 
的 激光 倍 频 , 锁 模 摊 鲈 光 纤 激光 器 采用 了 由 可 饱和 吸收 镜 和 光纤 布拉格 光栅 组 成 的 F.P 腔 结构 。 


振荡 器 放大 器 
LiNbO, 波导 





图 9.31 ”集成 光纤 基 频率 梳 系统 的 实验 装置 图 [va 


所 有 基于 光纤 激光 器 的 频率 梳 面 临 的 一 个 共同 问题 是 ,用 于 有 泵 浦 光 纤 激 光 器 的 半导体 激光 
器 的 强度 噪声 所 引起 的 频率 抖动 "” 。 泵 浦 激光 噪声 同时 影响 重复 频率 f 和 载波 - 包 络 偏 移 频 
E 三 ,表现 为 频率 梳 在 激光 输出 的 中 心 频率 附近 呈 呼 吸 模 运 动 。 它 导致 频率 梳 的 每 条 谱 线 都 产 
生 实 质 性 的 频谱 展 宽 , 尤 其 在 整个 频率 梳 的 两 愤 , 这 种 展 宽 表 现 得 更 为 明显 ,这 就 是 
图 9.30(b) 中 有 相对 宽 的 边 带 的 原因 。 在 2006 年 的 一 个 实验 中 "es ,通过 分 布 反 馈 环 来 减 小 泵 
浦 激 光 的 强度 噪声 ,从 而 使 这 些 边 带 的 带宽 从 250 kHz 减 小 到 1 Hz 以 下 。 利 用 这 种 主动 稳定 机 
制 ,光纤 基 频 率 梳 的 噪声 被 有 效 降低 ; 当 平 均 测量 时 间 持 续 25 小 时 以 上 时 ,频率 测量 的 相对 准 
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确 度 达到 5.7 x 107519 ,而 且 系统 的 稳定 性 允许 持续 测量 时 间 超 过 一 星期 。 基 于 光纤 激光 器 
的 频率 梳 的 每 条 谱 线 的 线 宽 已 减 小 到 1 Hz, 对 应 锁 模 脉冲 的 时 间 拌 动 小 于 1 ft ,此 项 指标 已 
经 可 以 和 用 钛 宝石 激光 器 实现 的 频率 梳 相 妨 美 。 


9.4 ”光子 带 际 光纤 


如 前 面 9.1.1 节 所 讨论 的 ,光子 带 隙 光纤 的 纤 芯 为 中 空 的 (通常 充满 空气 ), 通 过 在 石英 包 
层 中 引入 规则 排 布 的 空气 孔 ,使 折射 率 呈 现 周 期 性 变化 *“”。 因 为 纤 芯 相 比 包 层 具有 较 低 的 折 
射 率 , 故 不 能 发 生 全 内 反射 ,导致 其 缺少 传统 波导 的 模式 。 然 而 ,通过 所 谓 的 光子 带 际 机 制 , 特 
定 频率 (波长 ?的 光 仍 能 被 限制 在 纤 世 中。 在 光子 带 隙 光纤 中 ,二 维 周期 阵列 空气 孔 产 生 了 光子 
频带 ,这 和 晶体 中 电子 能 带 的 概念 相似 。 特 别 地 ,如果 光 频率 落 和 人 两 个 允许 的 频带 之 间 的 光子 
带 辽 内 ,那么 光 就 不 会 从 纤 芯 中 泄漏 出 去 。 此 类 光纤 在 20 世纪 90 年 代 得 到 发 展 ” ,近年 来 引 
起 极 大 关注 并 得 到 了 许多 应 用 ”1 。 


9.4.1 中 空 纤 芯 PCF 的 性 质 


. HH 9.32 所 示 为 三 种 中 空 纤 芯 PCF 的 扫描 电子 显 微 图 ,图 中 近似 六 边 形 的 几何 结构 是 用 毛 
细 管 堆积 方法 制造 此 类 光纤 的 必然 结果 ”。 根 据 不 同 的 应 用 , 芯 径 可 为 1 ~ 20 pm 不 等 ,而 且 纤 
芯 内 既 可 以 充满 空气 也 可 以 填充 适当 流体 。 本 节 关 注 中 空 纤 芯 PCF 所 支持 的 光 模 的 性 质 , 重 点 
是 它们 的 色散 和 非 线性 特性 。 





ES 


图 9.32 3 种 中 空 纤 芯 PCF MART 


为 理解 光子 带 隐 光纤 中 的 寻 光 机 制 , 首 先 考虑 一 个 由 次 石英 材料 (mr=1.45) 中 的 六 边 形 空 
气 圆 孔 阵列 (n 二 1) 组 成 的 完美 周期 结构 。 一 个 重要 参量 是 两 个 相 邻 空气 孔 的 中 心 距离 A, 而 空 
气孔 的 尺寸 决定 了 空气 填充 比 。 此 种 结构 的 模式 可 用 图 9.33 中 的 传输 图 来 分 析 (45% 的 空气 
填充 比 )” ,图 中 的 3 条 斜 线 将 固定 频率 w 下 传输 常数 8 的 可 能 值 分 为 4 个 区 域 。 在 1 区 中 , 光 
可 在 空气 多孔 包 层 和 石英 中 传输 ;在 2 区 中 , 光 仪 在 包 层 和 石英 中 传输 ;在 3 区 中 , 光 仅 在 石英 
中 传输 ;在 4 区 中 , 光 不 能 传输 。4 个 手指 状 的 黑色 区 域 代 表 光 子 带 辽 ,如 果 光 频 位 于 带 院 中 
(如 点 B) ,那么 此 频率 的 光 就 不 能 从 纤 芯 中 竟 出 ,也 就 是 说 ,尽管 空气 的 折射 率 比 周围 的 包 层 
小 ,仍然 能 够 将 光 限 制 在 纤 芯 中 。 光 子 带 辽 光纤 中 可 以 存在 多 个 这 样 的 模式 ,但 所 有 这 些 模式 
都 有 一 个 由 此 类 光纤 的 光 了 于 带 了 只 决定 的 有 限 带宽 。 模 式 的 数目 取决 于 中 空 纤 芯 的 上 矿 寸 ,除非 纤 
蕊 尺 寸 增 大 到 某 一 特定 值 ,否则 任 一 模式 都 无 法 存在 。 通 常 ,用 去 除 中 心 的 7 个 毛细 管 的 方法 
来 制 成 足够 大 的 中 空 纤 芯 。 如 果 世 径 要 求 20 hm 其 至 更 大 , 则 至 少 要 去 除 中 心 的 19 个 毛细 管 。 
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图 9.33 空气 填充 比 为 45% 的 PCF 的 传输 图 


从 应 用 的 角度 ,最 关心 的 是 PCF 的 中 空 纤 芯 中 导 模 的 损耗 和 色散 特性 ,这 可 通过 9.1 节 所 
讨论 过 的 其 中 一 种 方法 对 任意 特定 结构 进行 数值 计算 而 得 出 。 作 为 一 个 实例 ,图 9.34 给 出 了 
PCF 的 色散 和 损耗 参量 随 波 长 的 变化 关系 图 ,其 中 的 小 插图 为 PCF 在 848 nm 波长 处 的 近 场 分 
布 图 ”。 相 比 于 标准 光纤 ,其 损耗 相当 大 ,但 对 于 短 光纤 ( 约 为 1 mm 长 ) 也 可 接受 。 如 此 大 的 损 
耗 是 由 于 光 在 空气 -玻璃 界面 发 生 散 射 的 缘故 ,通过 减 小 光纤 中 空 纤 世 外 的 模式 能 量 可 减 小 损 
耗 , 有 些 中 空 纤 芯 PCF 已 实现 低 至 1.2 dB/km 的 损耗 02 。 | 

28 £F; PCF 的 色散 特性 与 实 芯 PCF 相似 , 原因 在 于 两 种 情况 下 都 是 波导 色散 占 主导 地 
位 ,尽管 对 前 者 来 说 光 模 主要 在 空气 中 传输 。 图 9.34 中 的 PCF 的 空气 纤 芯 (直径 约 为 6 um) E 
现 轻微 椭圆 结构 ,所 以 对 沿 光 纤 两 主轴 偏振 的 光 而 言 ,其 色散 并 不 一 样 ,而且 两 种 偏振 模式 的 零 
色散 波长 (830 nm 附近 ) 也 不 相同 。 


心 
S 
(wyw) 





图 9.34 PCF 的 损耗 ( 黑 线 ) 和 色散 ( 灰 线 ) 与 波长 的 关系 曲线 ,插图 
为 PCF 的 微 结构 和 近 场 分 布 ,图 中 阴影 区 为 反常 色散 区 中 


从 实际 的 角度 , 非 线性 参量 y 的 值 也 是 需要 考虑 的 。 尽 管 光 模 大 部 分 被 限制 在 中 空 纤 芯 
中 ,但 仍 有 一 部 分 在 石英 玻璃 中 ,于 是 7 的 有 效 值 为 
2n 


y= 到 二 [ma(air 十 (1 一 D)m2(silica)] | (9.4.1) 


式 中 ,为 模 限 制 因子 ,4 为 有 效 模 场面 积 。 空 气 和 石英 的 n, 值 分 别 为 n, (air) 22.9 x 102 n?/W, 
nz (silica) 2 2.6x 10°” n*/W,BIl n, 在 空气 中 比 在 石英 中 小 三 个 数量 级 。 中 空 纤 芯 PCF 的 y fü 
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可 比 实 芯 PCF 的 小 上 千 倍 。 例 如 ,一 个 小 世 径 实 芯 PCF 的 y 可 达 100 W''/km, rfi PE £F; PCF 
的 y 值 仅 为 0.023 W^! /km"*! , 

"Rs £F PCF 的 应 用 主要 分 为 两 大 类 。 在 第 一 类 应 用 中 ,利用 空气 的 弱 非 线性 来 传输 高 能 
量 脉冲 。 直 接 在 空气 中 传输 这 样 的 脉冲 会 受 街 射 扩散 的 影响 ,而 当 脉 冲 被 限制 在 中 空 纤 必 PCF 
的 纤 芯 中 时 , 则 可 以 传输 较 长 的 距离 。 在 第 二 类 应 用 中 ,用 具有 较 高 n 值 的 气体 或 液体 填充 纤 
芯 , 从 而 提高 光纤 的 非 线 性 效应 。 下 面 分 别针 对 这 两 类 应 用 进行 讨论 。 


9.4.2 空气 纤 世 PCE 的 应 用 


空气 纤 芯 PCF 6 可 用 来 传输 高 峰值 功率 的 超 短 脉 冲 。 因为 此 类 光纤 的 色散 效应 不 可 忽略 , 当 
光纤 长 度 超过 色散 长 度 时 , 飞 秒 脉 冲 开始 展 宽 。 色 散 长 度 Ly = T/A 1 ,假设 1p8.1=10 ps /km， 
对 100 fs 的 脉冲 而 言 色散 长 度 仅 为 10 em。 正 如 前 面 所 讨论 过 的 ,此 类 光纤 的 非 线 性 效应 较 弱 ， 
但 不 能 忽略 。 一 种 保持 脉冲 宽度 不 变 的 简单 方法 是 ,通过 提高 脉冲 峰值 功率 P ,使 之 以 基 阶 孤 
子 形式 传输 。 孤 子 形成 的 必要 条 件 是 Ly = La ,其 中 Ly, = 1C7YPo) ,于 是 需要 的 峰值 功率 为 

而 =|B21/(7YT ) (9.4.2) 
通过 增 大 p 和 减 小 Ty 可 以 大 幅度 提高 Po 的 值 。 例 如 ,如 果 1p: | = 100 ps'/km, y 20.03 W"'/km, 
则 100 fs 宽 的 双 曲 正 割 脉冲 (7 = 57 fs) r3] 1 MW 的 峰值 功率 才能 以 孤子 形式 传输 。 

在 2003 年 的 一 个 实验 中 5. ,将 中 心 波长 为 1470 nm 的 110 fs 脉冲 注 人 芯 径 为 12.7 um 的 3 m 
长 的 PCF 中 ,观察 到 了 光 和 孤子 的 形成 。 当 脉冲 能 量 较 低 时 ,观察 到 了 脉冲 展 宽 ;但 当 脉 冲 能 量 达 
到 450 nJ 时 , 展 宽 就 变 得 相当 小 。 此 类 脉冲 的 峰值 功率 超过 2 MW。 尽 管 也 可 以 传输 更 高 能 量 
的 脉冲 ,但 会 表现 出 9.2.1 节 所 讨论 的 明显 的 喇 曼 感应 波长 位 移 。 作 为 例子 ,图 9.35(a) 给 出 了 
用 能 量 为 900 nJ 的 脉冲 注入 光纤 中 时 的 输入 输出 频谱 图 ,由 于 空气 中 的 喇 曼 散射 效应 ,每 个 脉 
冲 的 中 心 波 长 产生 了 近 60 nm 的 位 移 。 图 9.35(b) 为 波长 位 移 与 脉冲 能 量 间 的 关系 ,实验 结果 
( 圆 点 ) 与 广义 NLS 方程 的 理论 预期 结果 ( 实 线 ) 一 致 。 对 在 800 nm 附近 波长 形成 的 孤子 也 有 类 
fois CU 。 
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图 9.35 将 900 可 脉冲 注入 中 空 纤 芯 PCE 中 的 输入 输出 频谱 及 喇 曼 感 应 波长 位 移 与 脉冲 能 量 的 关系 "9 


当 脉 宽大 于 10 ps 时 ,中 空 纤 芯 PCF 中 可 传输 更 高 能 量 的 脉冲 。 对 于 这 种 宽 脉 冲 来 说 ,色散 
长 度 超过 10 km, 这 远 远大 于 光纤 长 度 , 故 色 散 感 应 的 脉冲 展 宽 可 以 忽略 。 人 尽管 对 宽 脉 冲 而 言 这 
不 会 形成 孤子 ,但 空气 中 的 非 线 性 效应 仍然 很 明显 ,并 表现 为 SPM 感应 的 频谱 展 宽 = 
度 由 最 大 非 线 性 相 移 决定 ， | 


Omax = YPoLer = Leff / LNL (9.4.3) 
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AF, Le =(1-e “)/a 为 光纤 的 有 效 长 度 , 为 光纤 实际 长 度 , a 为 光纤 损耗 系数 。 如 果 针 对 
一 种 应 用 无 需 考虑 频谱 展 宽 , 则 输入 脉冲 的 峰值 功率 可 极 大 提高 。 

有 读者 可 能 会 问 ,究竟 是 什么 限制 了 在 中 空 纤 芯 PCF 中 传输 的 最 大 脉冲 能 量 ? 答案 是 此 类 
光纤 的 有 限 带 宽 。 实 际 上 ,中 空 纤 芯 PCF 起 到 光学 滤波 器 的 作用 。 当 脉冲 的 频谱 宽度 超过 滤波 
ary LEE , 通 带 以 外 的 能 量 就 被 损失 掉 了 ,因为 这 部 分 能 量 不 能 再 限制 在 空气 纤 芯 中 。 因 为 
SPM ,光纤 起 到 一 个 非 线性 能 量 限制 器 的 作用 , 当 输 入 能 量 超过 一 定 值 时 ,输出 脉冲 能 量 趋 于 饱 
和 ,接近 一 个 常数 (中 。 对 皮 秒 脉冲 而 言 , 此 极限 值 约 为 1 上 ,而 对 纳 秒 脉 冲 而 言 ,此 极限 值 则 可 
增加 到 1 mJ。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 ,Nd: YAG 激光 器 发 射 的 重复 频率 为 15 kHz 的 65 ns SEES 
Q 开关 脉冲 ,在 20 m 长 的 中 空 纤 芯 PCF 中 传输 ,其 能 量 可 达 0.38 mJ 。 在 稍 后 的 一 个 实验 
PUS ,脉冲 可 在 中 空 纤 芯 PCF 中 以 单 模 传输 ,其 能 量 超过 0.5 mo 

很 多 应 用 需要 将 高 能 量 脉冲 传输 并 聚焦 到 一 个 相当 小 的 目标 上 ,因此 中 空 纤 芯 PCF 就 有 了 用 
武之 地 。 人 金属 微 加 工 就 是 一 个 应 用 , 它 需 要 对 金属 进行 高 精度 的 切割 和 焊接 。 气 体 激光 点 火 是 
另 一 个 应 用 。 在 最 近 的 一 项 研究 中 ,用 中 空 纤 芯 PCF 传输 0.55 mJ 脉冲 并 被 聚焦 产生 火花 | 。 
高 能 脉冲 的 另 一 个 应 用 是 牙科 手术 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 461 ,使 用 14 uum 直径 的 中 空 纤 世 
PCF 传输 1060 nm 波长 且 脉 宽 为 40 ps, 能 量 为 2 mJ 的 脉冲 ,实现 了 牙 组 织 的 激光 切除 。 

中 空 纤 蕊 PCF 的 一 个 潜在 应 用 是 在 光纤 WDM 网 中 传输 数字 信号 。WDM 网 络 常常 受 限 于 
常规 光纤 的 石英 纤 芯 中 发 生 的 非 线性 效应 ,使 用 空气 纤 必 PCF 可 将 非 线 性 效应 减 小 到 可 以 忽略 
的 程度 。 然 而 ,除非 PCF 的 损耗 减 小 到 1 dB/km 以 下 ,否则 很 难 在 现实 中 应 用 。 人 们 在 此 方向 
上 进行 了 很 多 努力 “~” ,尽管 实 石英 纤 芯 的 PCF 已 可 用 于 10 Gbps 的 系统 实验 " ,但 中 空 纤 
it PCF 在 实用 前 仍 震 进一步 改进 。 

作为 一 项 有 趣 的 应 用 ,通过 15 cm 长 的 中 空 纤 芯 PCF 实现 了 激光 引导 微 尺 寸 电 介质 粒 
子 “" 中 ,在 该 实验 中 ,首先 通过 功率 为 80 mW 的 连续 光 产 生 的 压力 ,使 5 um 直径 的 聚 茶 乙烯 珠 
粒 漂 浮 在 空中 ,然后 使 用 毛 离 子 激 光 器 发 射 的 波长 为 514 nm 的 光 迫 使 其 穿 过 PCF 的 空气 必 ( 和 直 
* 157320 hm)。 在 此 应 用 中 ,引导 粒子 的 速度 可 接近 1 cm/s. 


9.4.3 流体 填充 纤 芯 PCF 


当 PCF 的 中 空 纤 芯 被 填 人 适当 的 流体 (气体 或 液体 ) 时 ,其 可 以 作为 非 线 性 介质 使 用 ,并 有 广 
泛 的 应 用 。 在 2002 年 的 一 个 实验 中 "3 ,1 m 长 的 中 空 纤 芯 PCF 中 被 压 人 氧气 ,通过 注 人 波长 为 
532 nm 的 脉 宽 为 6 ns 的 脉冲 来 观察 SRS。 产 生 斯 托 克 斯 波 的 喇 曼 阔 值 明显 降低 ,这 是 因为 PCF 
作为 一 个 1m 长 的 气 室 , 同 时 限制 了 氧气 和 泵 浦 光 。 当 和 泵 浦 脉冲 能 量 超过 3.4 uJ 时 ,通过 CARS 在 
输出 频谱 上 产生 了 一 个 蓝 移 峰 。 此 实验 清晰 地 揭示 了 PCF 作为 气 室 的 湾 力 , 它 允 许 在 整个 光纤 长 
度 上 进行 非 线 性 互 作用 ,并 可 在 较 低能 量 下 观察 到 非 线 性 现象 。 当 有 泵 浦 光 聚焦 到 传统 气 室 上 时 ， 
只 有 在 一 个 衍射 长 度 (或 瑞 利 范围 ) 内 才 可 保持 小 光斑 ,其 中 衡 射 长 度 定义 为 Lag = rwo/4 , wo HR 
焦 光 斑 的 半径 。 举 例 来 说 , 当 wo =5 um, A =1.06 km 时 ,衍射 长 度 仅 为 74 umo 

H 2002 年 开始 ,在 流体 填充 PCF 中 观察 到 了 许多 非 线性 效应 到 -党 。 如 果 输 入 脉冲 的 峰 
值 强 度 足 够 大 ,即使 是 中 空 纤 芯 PCF 也 可 充当 非 线性 介质 。 这 一 点 在 2003 年 的 一 个 实验 中 得 
到 了 验证 "4 。 在 该 实验 中 , 泵 浦 光 和 其 二 次 谐 波 同时 注入 空气 纤 芯 的 9 em 长 的 PCF 中 ,通过 
FWM 过 程 产生 三 次 谐 波 。 空 气 纤 芯 的 直径 相对 较 大 ( 约 为 13 pm) ,发 生 FWM 过 程 所 需 的 30 ps 
脉冲 的 能 量 要 超过 30 kJ。 在 后 来 的 一 个 实验 中 ,由 铁 宝 石 激光 器 获得 的 能 量 达 10 uJ 的 30 fs 
脉冲 被 注 人 到 芯 径 为 14 nm 的 填充 氯气 、 氮 气 或 其 他 气体 的 6 cm 长 的 PCF 中 ”。 图 9.36 为 当 
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脉冲 能 量 从 0.5 HJ( 虚 线 ) 增 加 到 4 pJ( 实 线 ) 时 输出 光束 的 宽度 和 强度 曲线 ,点 虚线 为 理论 值 ， 
其 中 的 3 个 插图 为 输入 能 量 分 别 为 0.1 nJ,0.5 uJ 和 4 kJ 时 的 输出 光束 。 这 些 结果 可 被 理解 为 
由 气体 的 克 尔 非 线 性 产生 的 非 线 性 波导 中 的 脉冲 自 引导 现象 。 
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横向 距离 (jm) 
”图 9.36 输入 脉冲 能 量 为 0.5 pI( 虚 线 ) 和 4 kJ( 实 线 ) 时 的 输出 强度 曲线 ["9 


流体 填充 PCF 也 可 用 于 增强 特定 的 原子 或 分 子 牙 迁 的 共振 效应 。 在 2005 年 的 一 个 实验 
中 0 ,用 乙 烽 分 子 的 相干 三 级 频谱 来 观察 电磁 感应 透明 和 慢 光 效应 。 首 先 在 10 ~ 200 mTorr 的 
压力 下 向 芯 径 为 12 pm 的 1.33 m 长 的 PCF 中 填充 乙 熔 ,然后 调节 运行 在 1517 nm 和 1535 nm 附 
近 的 两 台 外 腔 半 导体 激光 器 的 波长 ,使 之 接近 形成 A 形 三 能 级 系统 的 两 个 分 子 跃 迁 。 正 如 所 
预期 的 , 当 1535 nm 的 控制 光束 出 现时 ,一 个 窗 带 透明 窗口 就 被 打开 了 。 与 该 透明 窗口 相 联系 
的 折射 率 变化 导致 了 19 ns 宽 探 测 脉冲 的 速度 降低 。 在 另 一 个 实验 中 :2: ,利用 另 一 牙 迁 实现 了 
超过 70% 的 透明 度 。 

在 2005 年 的 一 个 实验 中 "9 ,通过 24 em 长 的 PCF 将 120 fs 的 输入 脉冲 压缩 至 50 fs, Jl PCF 
的 纤 世 在 4.5 atm 的 压力 下 被 十 人 人 氨 气 。 此 压缩 机 制 利 用 了 6.3 节 讨 论 的 孤子 效应 压缩 技术 。 
输入 脉冲 的 能 量 从 非常 低 的 值 变化 到 550 mJ, 当 脉冲 能 量 大 于 100 nJ 时 , 才 可 观察 到 脉冲 压缩 
效应 ,此 时 脉冲 能 量 大 到 可 以 激发 握 气 中 的 高 阶 孤子 。 图 9.37(a) 给 出 了 不 同 脉冲 能 量 下 测 得 
的 目 相关 迹 , 图 9.37(b) 所 示 为 主 自 相 关 峰 宽度 与 脉冲 能 量 的 关系 。 结 果 显 示 , 当 脉 冲 能 量 接近 
200 nJ 时 ,脉冲 压缩 因子 超过 2。 自 相关 了 迹 中 的 第 二 个 峰 是 高 阶 孤 子 分 裂 的 结果 。 在 此 实验 中 ， 
脉冲 压缩 的 程度 受 限 于 PCF 常 有 的 较 大 的 三 阶 色散 。 
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图 9.37 不 同 能 量 的 脉冲 注入 到 馆 气 填充 的 PCF 中 ,测量 到 的 
自 相 关 迹 和 自 相 关 迹 宽度 与 脉冲 能 量 的 关系 el 


使 用 流体 填充 PCF 研究 SRS 持续 受到 关注 :时 ~。 在 2005 年 的 一 个 实验 中 5] ,通过 将 约 为 
100 nJ 的 Q 开关 脉冲 注 人 纤 芯 填充 氢气 的 1 m 长 的 PCF 中 ,观察 到 了 9 个 斯 托 克 斯 分 量 , 其 波长 
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范围 从 950 nm 延伸 到 1200 nm; 而 且 当 输入 脉冲 宽度 达到 14 ns 时 ,观察 到 了 从 瞬 态 区 到 稳 态 区 的 
明显 过 渡 。 最 近 , 乙 醇 作为 一 种 喇 曼 介质 被 填充 到 PCF 的 纤 芯 中 站。 乙醇 表现 出 5 em/GW 的 喇 
曼 增 益 , 并 有 约 为 88 THz 的 较 大 喇 曼 频 移 。 此 实验 中 ,用 乙醇 填充 芯 径 为 11 um 的 2.8 m 长 的 
PCF, 当 用 波长 为 532. nm 的 0.5 ns 脉冲 泵 浦 此 PCF 时 ,输出 频谱 在 630 nm 和 772 nm 波长 处 有 两 条 
斯 托 元 斯 线 。 图 9.38 给 出 了 泵 浦 波 长 和 两 斯 托 克 斯 波长 处 的 输出 峰值 功率 随 输入 泵 浦 脉冲 峰值 
功率 的 变化 关系 ,对 第 一 条 和 第 二 条 斯 托 克 斯 线 来 说 ,其 喇 曼 阔 值 分 别 为 500 W 和 900 We Ah, 
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图 9.38 和 泵 浦 波长 和 两 斯 托 克 斯 波长 下 的 输出 功率 与 输入 泵 浦 脉 冲 妖 值 功率 的 关系 * 


在 2007 年 的 一 个 实验 中 "9 ,使 用 乙醇 填充 纤 芯 PCF 将 532 nm 的 脉冲 高 效 地 转换 为 单 模 、 
高 质量 的 630 nm 的 光 。PCF 经 特别 设计 ,可 使 第 二 条 斯 托 克 斯 线 (772 nm) 位 于 透射 带宽 之 外 ， 
这 样 输入 脉冲 的 峰值 功率 可 被 增加 到 2 kW, 这 比 斯 托 克 斯 功率 高 了 350 W。 这 些 结果 说 明 , 中 
空 纤 芯 PCF 能 作为 非 线性 盒 使 用 ,可 用 不 同 流体 填充 纤 芯 。 理 论 分 析 指 出 5081 ,通过 正确 的 设计 
JF a] ZF SC UL it He A EAE EAA, AY (ERR BS y 的 值 超过 5 W/m, XT 
10 m 长 的 这 种 高 非 线 性 光纤 ,即使 在 较 低 的 1 W 功率 水 平 下 ,SPM 感应 的 非 线 性 相 移 bg = yP, L 
仍 可 超过 50。 此 类 光纤 应 用 广泛 ,从 简单 的 波长 变换 器 到 非 线 性 脉冲 压缩 器 ,以 及 9.3 节 中 讨论 
的 超 连 续 谱 产生 及 其 相关 应 用 。 


习题 


9.1 试 说 明 微 结构 光纤 是 如 何 导 光 的 ,并 画 出 这 类 光纤 的 两 种 设计 示意 图 。 

9.2 通过 将 坊 径 减 小 到 1 um 以 下 及 采用 含有 掺 错 纤 芯 的 石英 光纤 的 传统 设计 ,不 可 能 实现 大 的 7Y 值 , 试 说 
明 其 原因 。 

9.3 ”对 于 空气 包 层 的 细 石 英 线 , 解 本 书 原理 篇 2.2.1 节 给 出 的 本 征 值 方程 ”。 利 用 本 书 原理 篇 中 的 塞 尔 迈 耶 
尔 公 式 再 现 图 9.4 所 示 的 色散 曲线 1。 

9.4 什么 是 脉冲 内 喇 曼 散射 ? 为 什么 这 种 效应 能 将 飞 秒 脉冲 的 波长 红 移 ? 

9.5 对 于 B= -20 ps /km,B3=0.1 ps /km,Y=20W /km 的 1m 长 的 光子 晶体 光纤 ,用 分 步 傅 里 叶 法 解 广 义 非 
ZX TERRE FE TS 7I PR (9.2.1) ,忽略 光纤 损耗 并 假设 T, = 3 fs。 当 波长 为 1060 nm 且 峰 值 功率 能 激发 N=1~5 孤 
TAY 100 名 双 曲 正 割 脉冲 和 人 射 到 这 一 PCF 中 时 , 画 出 输出 脉冲 的 波形 和 频谱 ,并 估计 喇 曼 感应 波长 位 移 。 
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9.6 


9.7 


9.8 


9.9 


9.10 


9.11 
9.12 


HARE EEUU] SSE TER ESNA (9.2.6) OR M 2 3) BS ES, OK Sr QU DE RI 
波长 位 移 与 上 题 的 结果 进行 比较 。 

XT BRA REPRE de ,利用 四 波 混 频 相位 匹配 条 件 推导 关系 式 (9.2.10)。 当 用 波长 为 1060 nm 且 峰 值 
功率 为 1 kW 的 10 ps 脉冲 泵 浦 振荡 器 时 , 求 信号 光 和 闲 频 光 的 波长 ,假设 PCF 在 泵 浦 波长 处 的 色散 为 
-2 ps /km。 

当 PCF 在 泵 浦 波 长 处 的 色散 为 2 ps? /km 且 四 阶 色 散 参量 值 为 - 1 x 107* ps! /km 时 ,重复 上 题 。 

说 明 相 干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散射 的 物理 机 制 ,如 何 利用 这 一 现象 对 生物 样品 成 像 ? 

解释 光学 相干 层 析 的 工作 原理 。 若 对 平均 折射 率 为 1.3 的 生物 样品 成 像 ,要 求 纵 向 分 辩 率 为 1 um, ETE 
谱 宽 应 为 多 少 ? 

描述 用 于 测量 载波 - 包 络 偏 移 频率 的 频率 计量 学 中 的 自 参 考 技术 ,给 出 基于 这 一 方法 的 光纤 系统 的 示意 图 。 
尽管 光子 带 隙 光纤 纤 世 的 折射 率 比 包 层 的 低 ,但 它 仍然 能 够 通过 纤 芯 导 光 , 试 解释 其 原因 。 
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第 10 章 量子 应 用 


RE. 利用 光纤 中 的 非 线性 效应 来 观 察 量子 现象 可 能 会 让 人 感到 惊奇 。 量子 起 伏 的 
相关 强度 与 光子 数目 成 反比 ， 因而 光学 中 的 量子 效应 往往 在 较 低 的 强度 下 表现 出 来 。 与 此 
相反 ,光纤 非 线 性 相对 较 弱 ， 利用 它 需 要 较 高 的 强度 。 然而 ， 20 世纪 80 年 代 发 现 ,光纤 对 观 
察 量子 效应 如 压缩 态 非 常 有 用 ， 因为 光纤 可 以 在 很 长 的 距离 内 把 光 限 制 为 基 横 模 形式 x 
年 来 ， 光纤 因为 能 产生 量子 意义 的 相关 光子 对 而 引起 极 大 关注 。 因此 ， ev。 
Un E tari 自 相位 调制 、 | Um Gn 1 和 四 波 混 频 的 量子 
应 用 。 


10.1 介绍 处 理光 儿 内 包括 量子 唆 声 的 光 防 冲 传 给 时 所 才 的 寺 学 TA. 

10.2 LEABALMERGNARE UAR | | 

10.3. 介绍 处 理 量子 非 破坏 性 的 方法 。 uu Ju Jj 

04 HITHRUERE KTAARHIUAAT ARMM MLT OLOR 
Zona., | | 

10.5 介绍 这 种 光 于 对 在 量子 密码 学 这 个 新 兴 领 域 的 一 和 


10.1 脉冲 传输 的 量子 理论 


在 前 面 的 章节 中 已 经 讲 到 ,光纤 中 的 大 多 数 非 线 性 效应 都 可 用 非 线 性 苹 定 户 (NLS) 方 程 描 
述 。 因 此 ,首先 要 找到 这 个 方程 的 量子 形式 ,为 此 只 需 将 复数 场 振幅 4(z,:) 用 一 个 算 符 代替 。 
但 是 ,这 并 不 容易 ,因为 非 线 性 项 |41 A 的 存在 使 问题 复杂 化 了 。 现 在 ,这 个 量子 形式 的 方程 已 
经 用 不 同 的 方法 推导 出 来 了 。 


10.1.1 EFFERRE IE 


在 其 中 一 种 方法 中 加 AREER ESE VERE 1877 ER (3.1. 1 ERE 
示 为 


A(z, @) -| AS espion a (10.1.1) 


式 中 ,hwo 代表 载波 频率 为 we 的 脉冲 光子 的 能 量 。 很 明显 ,使 用 这 个 因子 可 以 帮助 我 们 写 出 很 
多 标准 形式 的 对 易 关 系 。 频 域 中 的 非 线 性 莅 定 语 方 程 为 

24 -~ Pe w*A(z,@) + a || AG onAG oA m+ —@)d@d@ (10.1.2) 
式 中 ,K = y heo 起 着 非 线性 参量 的 作用 。 正 是 由 于 非 线性 项 的 出 现 , 以 上 方程 中 包括 了 一 个 卷 





706 非 线性 光纤 光学 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 


为 把 方程 (10.1.2) 量 子 化 ,使 用 算 符 4(z,w) 来 代替 经 典 的 场 振幅 4(z,w), 旦 满足 以 下 对 易 
RR: 


[A(z,@), Á' (z,9')] = 6(@— o») (10.1.3) 
[A(z,@), A(z, @')] = 0 (10.1.4) 
[Á' (z, ), A'(z,@’)| =0 (10.1.5) 


在 方程 (10.1.2) 的 量子 形式 中 , 场 振幅 4(z,w) 被 算 符 4(z,w) 人 代替, 对 这 个 方程 进行 逆 傅 里 叶 
变换 ,可 以 得 到 下 面 的 量子 非 线 性 本 定 填 方程 ”: 


i94 BA, käti =o (10.1.6) 
式 中 , 算 符 4(z, 门 满足 对 易 关 系 
(A(z,t), Á (5,70p)] = 6(¢-1') (10.1.7) 
[A(z,r), A(z,t’)} = 0 (10.1.8) 
[At (z,t), A'(z,t’)] = 0 (10.1.9) 


从 物理 意义 上 讲 , 算 符 ATA 代表 光子 通 量 (单位 时 间 的 光子 数目 ) ,所 以 对 这 个 算 符 进行 时 域 上 
的 积分 就 可 以 得 到 脉冲 所 包含 的 总 光子 数目 。 
量子 问题 通过 标准 的 艾 定 调 方 程 来 处 理 哈密 顿 算 符 友 , 自 描述 了 一 个 系统 的 量子 态 1W) 的 
演化 中 , 
n2 — my) (10.1.10) 
Z 


可 以 看 出 ,方程 (10.1.6) 可 以 写成 海 森 们 (Heisenberg) 运 动 方程 的 形式 : 


ih = (A, H1] (10.1.11) 
FALE TE AA s A 为 
^ ~% JÂ! OA hx [^ . A 
A= Soa PE A (uA (uar (10.1.12) 


Jr fé (10.1.2) GA RAE HERE T9 7r Re Ti XA , JS RS TOE EGET IK BE E SEE , 
而 量子 力学 解决 了 光 场 在 时 间 上 的 演化 。 因 此 , 式 (10.1.12) 中 的 哈密 顿 量 是 没有 能 量 单位 的 。 
如 果 需 要 ,可 以 通过 线性 变换 引入 一 个 时 间 演 化 变量 = z/v, ,本 章 仍旧 使 用 它 ,但 把 它 作 为 一 
个 时 间 变 量 ”。 应 当 注 意 的 是 ,本 章 中 用 变量 上 代替 了 前 几 章 中 使 用 的 时 间 了 ,这 是 为 了 避免 
与 表示 绝对 温度 的 T 相 混 淆 。 这 个 变量 描述 了 脉冲 的 形状 ,不 要 将 它 与 时 间 演 化 变量 A, 
描述 了 在 光纤 中 脉冲 到 达 一 个 特定 距离 z 所 花费 的 时 间 。 


10.1.2 自 相 位 调制 的 量子 理论 


虽然 方程 (10.1.6) 中 由 B, 决定 的 色散 效应 通常 很 重要 ,应 该 在 孤子 问题 中 加 以 考虑 ,但 人 
们 对 孤子 认 知 的 突破 却 是 在 忽略 色散 效应 而 仅 简单 考虑 自 相位 调制 的 情况 下 获得 的 。 令 
方程 (10.1.6) 中 的 B, =0, 自 相位 调制 效应 由 下 面 的 方程 决定 : 


^ 





5 = ikÁ' (z,t)A(z,t)A(z,t) (10.1.13) 
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如 果 注 意 到 自 相位 调制 只 影响 光 的 相位 ,而 不 改变 由 算 符 ATA 决定 的 光子 通 量 ,那么 该 方程 就 
可 以 很 快 解 出 。 由 式 (10.1.12) 可 知 算 符 4 4 与 哈密 顿 算 符 是 对 易 的 ,因此 在 数学 上 容易 证 明 : 
若 不 考虑 光纤 损耗 , 则 在 传输 过 程 中 算 符 474 会 保留 下 来 。 方 程 (10.1.13) 的 解 为 


A(z,t) = explixzÁ (0,t)A(0,1)|A(0,1) (10.1.14) 
为 了 研究 自 相 位 调制 是 如 何 影响 最 初 处 于 相 于 态 1a(zt)) 中 的 光 场 的 ”, 首 先 需要 计算 平均 值 
A(z,t) = (a(t)|A(z,t)|a(2)) (10.1.15) 


利用 A(0,t)la(t)) =al(t)la(t)) AF a COd&S AE d. LER e BI ,对 瞬时 响应 
WIERE TOE BASE A sg X. HE EY , 考 虑 一 个 小 的 时 间 间 隔 r ,并 
把 式 (10.1.14) 中 的 指数 算 符 写成 正规 乘积 形式 : 


exp = | At (0,7) À(0,r^)dr'| 一 :exp (es — Df At (0,1)Â(0, rar; (10.1.16) 
算 符 周围 的 两 个 冒号 代表 了 正规 乘积 ”5 。 使 用 这 种 形式 , 式 (10.1.14) 中 的 平均 值 变 为 
Á(z.r) = lim exp [(e*/* = 1) | lec) ar |a) (10.1.17) 


SUE AAR BREA BARES HESI — T HE, BU AE SUE PRA 
这 个 问题 在 物理 上 的 起 源 是 ,人 们 观察 到 瞬时 响应 非 线性 介质 中 的 量子 起 伏 现 象 可 在 无 限 
带宽 上 发 生 。 幸 运 的 是 ,如 果 注 意 到 任何 实际 介质 的 时 间 响 应 尺度 都 是 有 限 的 ,那么 这 个 问题 
就 有 一 个 非常 简单 的 解 ”。 用 以 下 方程 代替 方程 (10.1.13), 则 可 将 这 个 有 限 的 响应 时 间 包 括 
在 内 : 
aA 


A sik | | dt! R(t -Nata A)| Á(z,t) + i RA(z,t) (10.1.18) 


式 中 ,R(1) 是 光纤 非 线性 的 响应 函数 ,可 以 归 一 化 成 局 R(t)di = 1,09 Cz OG BUG HERE 
响应 起 伏 的 噪声 算 符 “。 在 光纤 中 ,光子 的 喇 曼 散射 提供 了 一 个 延迟 响应 ,并 且 喉 声 由 声 子 数 
决定 。 

这 里 ,忽略 方程 (10.1.18) 中 的 噪声 项 (本 节 后 面 将 考虑 此 项 ) ,就 可 以 像 前 面 那 样 对 方程 进 
行 积分 ,在 正规 来 积 下 SRN 


t ; . ` ^ 
A(z,t) =: exp | de! (e PU) — 1)Â* (0,0 (0,75) : A(0.r) (10.1.19) 


在 用 a(t RE A CO, Da, RA BR sh 0.1.14) PRES. BSH AE Lux 5 £6 gt 
况 下 得 到 的 结果 不 同 。 为 了 看 出 在 什么 情况 下 它 会 简化 成 经 典 结 果 ,使 用 一 个 非 线性 啊 应 函数 
的 简单 模型 ,并 假定 当 0<t< zo 时 ,(R)t = 1/c,t 取 其 他 值 时 R(t) 20? 。 这 里 ,ro 是 电子 的 
响应 时 间 ,大约 为 1 fs. 
假定 在 一 个 非常 小 的 时 间 间 隔 内 ,输入 光子 通 量 1a(i)1” 变化 不 大 , 则 式 (10.1.19) 的 积分 
可 用 解析 方法 得 到 , | 
A(z,t) = exp[(e* — 1)tola(r)|*]a(t) (10.1.20) 
式 中 ， 
内 = Kz/ To = Yz(h@/T) (10.1.21) 
是 真空 起 伏 在 cs 带宽 内 感应 的 非 线性 相 移 。 对 于 1 km 长 的 标准 光纤 , 若 取 y = 1.6 W^! /km, 
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1550 nm 波长 附近 的 光子 能 量 有 wo =0.8 eV, co = 1 fs, 则 可 得 9, 二 2 x 1074, HER, ARM ro 一 0 
时 9, 一 % ,这 再 一 次 证 明 ,必须 考虑 非 线 性 介质 的 有 限 响应 时 间 。 

容易 看 出 , 式 (10.1. 20) RN ES A AEA a Zo HEY AE FT RUT, OAL, 非常 
小 ,可 以 在 式 (10.1.20) 中 用 i0, ERR e - 1, 结 果 变 成 

A(z,t) = aa = expliyzP(t)|a(t) (10.1.22) 

式 中 , P(t) shag la(t)? 是 光 功 率 。 正 如 所 预期 的 ,经 典 相 移 g. (1) = yzP(i) 与 光 功 率 成 线性 天 
系 。 例 如 ,在 1 km 长 的 标准 光纤 中 , 若 取 y =1.6 允 -km, 则 峰值 功率 为 1 W 的 脉冲 在 脉冲 中 心 
HO, = 1.6。 即 使 在 典型 实验 条 件 下 9, < 0. ,由 于 光纤 内 部 的 自 相 位 调制 效应 ,量子 噪声 依然 
对 光 脉 冲 的 演化 有 不 小 的 影响 ”。 特 别 是 , 它 会 导致 噪声 压缩 ,这 个 现象 将 在 10.2 市 中 讨论 。 


10.1.3 ”广义 非 线性 薛 定 谓 方 程 


如 前 面 所 述 ,对 光纤 中 脉冲 传输 的 量子 描述 必须 包括 三 阶 非 线性 的 有 限 啊 应 时 间 。 在 论 纤 
中 , 喇 曼 效应 对 三 阶 非 线性 的 贡献 很 大 ,这 一 点 已 经 为 人 所 知 。 在 经 典 情形 下 , 喇 曼 散射 会 导致 
超 短 光 脉冲 产生 喇 曼 感应 频 移 “ ;在 量子 情形 下 ,自发 喇 曼 散射 是 一 个 额外 的 噪声 源 ,在 实际 应 
用 中 必须 加 以 考虑 号。 因此 ,一 个 描述 光纤 中 脉冲 演化 的 更 完整 的 量子 理论 在 近 些 年 得 到 
发 展 ,并 且 导 致 了 下 面 的 广义 非 线性 苹 定 调 方 程 ”: 





= os tix| dr'R(t — tÂ? (z,t")A(z, t )A(z t) + iPg(z t)Á( t) (10.1.23) 
式 中 , 非 线性 响应 函数 R(1) 既 包括 了 瞬时 电子 响应 ,又 通过 下 式 包 括 了 延迟 喇 曼 响应 中 


R(t) = (1 — fa)he(t) + frhr(t) (10.1.24) 
AP, fS, 代 表 延 迟 喇 曼 响 应 对 非 线性 极 化 的 小 数 贡 献 。 喇 曼 响 应 函数 hr CL EAE A BH OG 
应 的 石英 分 子 的 振动 决定 的 ,在 光纤 中 可 以 持续 100 和 以上。 相反 ,电子 啊 应 h.(i) 在 大 约 1 fs 
的 时 间 尺 度 内 就 衰减 为 零 了 ,这 是 因为 电子 响应 很 快 , 它 可 以 跟 上 光学 振荡 的 速度 。 
方程 (10.1.23) 与 处 理光 纤 中 的 非 线 性 现象 通常 使 用 的 经 典 方程 很 相似 。 事 实 上 ,如 果 
忽略 方程 (10.1.23) 中 的 最 后 一 项 ,并 用 A 代替 算 符 4 , 则 会 回 到 经 典 的 非 线性 薛 定 户 方 程 。 在 
量子 描述 中 ,最 后 一 项 是 为 了 确保 式 (10.1.7) 中 的 对 易 关 系 对 任意 距离 z 都 满足 。 即 便 如 此 ， 
噪声 算 符 D, 的 平均 值 还 是 等 于 零 , 它 的 们 里 叶 变 换 Îr (z,ow) 的 相关 函数 必须 满足 23 
(Ps z^, o) Rz. o) = ga(1DN; | [rm (|@|) + 9(70)]9(z—z)6(0 — o) (10.1.25) 


式 中 ,gx(o) 是 喇 曼 增益 谱 , N, 是 脉冲 内 的 平均 光子 数 , n (9) = [exp(hw/ksT) - 1] 是 在 有 限 
的 绝对 温度 了 下 声 子 的 玻 色 分 布 , 声 子 数 的 出 现 是 因为 自发 喇 曼 散 射 与 之 有 关 。 式 (10.1.25) 
中 的 阶 牙 函数 @( — w) 对 于 斯 托 克 斯 光子 等 于 1(w <0) ,而 对 反 斯 托 克 斯 光子 等 于 0(w > 0) ,这 
是 为 了 保证 在 没有 热学 声 子 时 ,不 产生 频率 上 移 的 光子 。 

方程 (10.1.23) 虽 然 很 通用 ,但 依然 没有 包括 光纤 内 的 功率 损失 (或 功率 增益 )。 这 可 以 通 
过 在 方程 右边 增加 一 个 噪声 算 符 个 (z,:) 来 实现 ,1(z,i) 的 相关 函数 取决 于 损耗 参量 a 的 大 
小 3 。 需 要 着 重 指出 的 是 ,尽管 线性 损耗 引起 的 起 伏 是 作为 附加 噪声 出 现 的 ,但 与 目 发 喇 受 散 
射 有 关 的 起 伏 增 加 了 倍增 噪声 。 虽 然 对 于 超 短 脉冲 来 说 方程 (10.1.23) 是 必需 的 ,但 对 脉 宽大 
于 1 ps 的 脉冲 该 方程 可 以 大 大 简化 。 当 脉 宽大 于 1 ps 时 , 喇 曼 响应 函数 hr(t) 可 以 近似 为 一 个 
6 函数 ,如 果 再 忽略 掉 噪声 项 , 则 方程 (10.1.23) 可 以 简化 为 非常 简单 的 量子 非 线 性 苹 定 证 方 
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程 (10.1.6)。 该 方程 中 的 色散 项 导致 脉冲 展 宽 ,这 样 就 消除 了 前 面 在 纯 自 相 位 调制 中 提 到 的 无 
限 带宽 问题 '” ,于 是 方程 (10.1.6) 就 对 光纤 中 的 脉冲 传输 提供 了 一 个 有 效 的 量子 描述 。 


10.1.4 量子 孤子 


经 典 非 线性 朋 定 证 方程 有 称 为 光学 孤子 的 特定 的 解析 解 , 这 对 理解 光纤 中 的 非 线 性 现象 有 
很 大 的 帮助 外。 特别 是 , 当 脉 冲 和 光纤 的 参数 满足 以 下 条 件 时 会 形成 基 阶 孤子 : 
N? = YPT? / | fo| = KoT /|fa| = 1 (10.1.26) 


式 中 , Fy = PU o ) 是 光子 通 量 , IN 是 孤子 阶 数 。 基 阶 孤子 的 输入 场 为 A(0,1) =v Py sech(t/ T,) ,并 
且 它 们 有 在 光纤 中 传输 时 形状 和 宽度 保持 不 变 的 特性 。 问 题 是 ,量子 非 线 性 薛 定 雇 方 
程 (10.1.6) 是 否 存 在 与 经 典 扳 子 类 似 的 解 ? 答案 是 肯定 的 ,这 个 孤子 称 为 量子 孤子 (quantum 
soliton) ,其 特性 与 经 典 孤 子 有 很 大 差别 ” 。 

经 典 非 线性 薛 定 雇 方程 的 解析 解 是 通过 闭 散 射 法 得 出 的 ,这 个 方法 也 可 以 用 来 解 量子 非 
线性 薛 定 雇 方程” ,在 1989 年 的 一 项 研究 中 就 用 它 讨论 过 量子 孤子 的 特性 中。 在 另 一 个 方法 
中 中 ,用 时 间 相 关 的 哈 特 里 (Hartree) 近 似 来 解 关于 波 函 数 1W ) 的 莅 定 调 方 程 (10.1.10), 其 中 哈 
密 顿 算 符 由 式 (10.1.12) 给 定 。 还 可 以 用 相 空 间 法 把 量子 非 线 性 莅 定 记 方 程 转化 为 福 克 尔 - 普 
朗 克 (Fokker-Planck) 方 程 ,或 者 一 组 随机 的 朗 之 万 方程 中 。 在 所 谓 的 正 P 表象 中 ,量子 非 线 性 
薛 定 齐 方 程 被 一 个 经 典 的 随机 非 线性 薛 定 刘 方 程 所 代替 ,并 通过 一 个 噪声 源 将 量子 效应 包含 在 
WU, 

为 理解 量子 噪声 是 如 何 影响 孤子 的 ,可 以 首先 考虑 经 典 的 基 阶 孤子 (N = 1) 的 情形 。 这 个 
孤子 用 4 个 参量 来 表征 ,一 般 形式 为 所 

Ac) = (IBol/x) ^ nsech(n (t —t.+{BolE2)] expli|Bal(n? 52)z/2 一 站 (本 上 + 请 (10.1.27) 
式 中 ,决定 了 孤子 宽度 和 振幅 ,6 是 与 狐 子 动量 有 关 的 频 移 ,i, 代表 孤子 的 初始 位 置 ,9 是 常数 
相位 。 在 量子 领域 里 ,这 4 个 参量 应 处 理 成 相应 的 算 符 。 和 定义 光子 数 算 符 为 


p= | A GG ar (10.1.28) 
它 与 算 符 7 的 关系 为 NN, = (218: 1/6) 90 
可 以 看 出 ,议和 9 组 成 了 一 对 共 入 变量 09 ,并 且 它 们 之 间 满 足 对 易 关 系 [ 丸 ,4] = 1。 算 符 


t 和 6 组 成 了 第 二 对 共 孝 变量。 如 果 一 个 量子 孤子 处 在 光子 数 算 符 的 本 征 态 1N) 上 ,那么 它 的 
振幅 和 宽度 是 唯一 确定 的 ,但 是 它 的 相位 完全 是 随机 的 。 同 样 ,如 果 这 个 孤子 处 在 动量 算 符 的 
本 征 态 1) 上 ,那里 它 的 中 心 位 置 n 是 不 确定 的 ,这 符合 海 森 伯 测 不 准 原理 。 当 然 ,一 般 情况 下 
孤子 不 必 处 在 本 征 态 上 ,这 时 可 以 把 扳 子 波 函 数 展 开 成 不 同 的 1N ,E) 态 的 线性 盔 加 ,4 个 孤子 参 
量 值 在 各 自 的 平均 值 附近 起 伏 。 这 种 起 伏 带 来 的 一 个 后 果 是 ,量子 孤子 在 光纤 中 传输 时 会 慢 慢 
展 宽 , 这 一 点 与 经 典 孤 子 不 同 。 当 然 ,这 种 展 宽 取决 于 在 光纤 中 传输 的 孤子 里 所 包含 的 平均 光 
子 数 。 孤 子 宽度 加 倍 所 需 的 光纤 长 度 z TELE (N,), BDz, = (N,) Lp UR OL, 是 色散 长 度 。 当 
Lp > 10 km 时 ,对 于 一 个 仅 包含 10° 个 光子 的 孤子 来 说 ,z, 超过 10 km. 
1990 年 ,发 展 了 分 析 量子 孤子 的 微 扰 法 加 。 注 意 ,量子 噪声 施加 于 孤子 的 扰动 相当 小 , 因 
此 量子 非 线性 薛 定 刘 方 程 (10.1.6) 的 通 解 可 写 为 
A(z,t) =Ac(z,t) -á(z.t) (10.1.29) 
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式 中 ,4.(z,t) 是 式 (10.1.27) 给 出 的 经 典 解 ,4(z,i) 是 量子 噪声 引起 的 微 扰 。 由 于 微 扰 非常 小 ， 
可 以 用 4(z,t) 对 方程 (10.1.6) 线 性 化 ,并 可 以 得 到 
à iB, â 














ig = > 38 ~ Klele) a (e,t) + 21Ac Qon) (10)] (10. 1.30) 
由 于 这 个 算 符 方程 是 线性 的 ,所 以 很 容易 TT 并 且 这 个 解 可 以 展开 为 
á(z,t) = 2f = 3E ce r Afs + Ad(z.1) (10.1.31) 


tH AN, AG, ASH At, 分 别 代 表 4 个 孤子 参量 的 量子 起 伏 ,A4(z,t) 是 由 这 些 起 伏 引 起 的 孤 
子 的 辐射 (色散 波 )。 微 扰 理 论 表明 ,孤子 参量 的 起 伏 是 随 z 变化 的 ， 

Af(z) = Af Ah(z)=A 各 二 2n0A 加 lzlz (010.1.32) 

AÊ(z) = AÉo A(z) = Año + |B|AÉoz (10.1.33) 

式 中 ,下 标 0 表示 当 z= 0 处 的 初始 值 。 光 子 数 的 起 伏 是 由 关系 式 AÑ, = (218, 1/K) An 获得 的 。 

可 以 看 出 ,即使 传输 过 程 中 光子 数 和 孤子 动量 的 起 伏 不 发 生 改 变 ,相位 和 孤子 位 置 的 起 伏 也 会 

持续 增长 。 
孤子 参量 起 伏 的 方差 的 初始 值 ,还 可 以 关于 真空 态 取 平 均 得 到 。 例 如 ,由 于 N, 的 起 伏 服 从 泊 松 


4t) HET IE (AN, EP EIGEN, )。 相 位 起 伏 方差 的 初始 值 为 ((A 8, )?) = 0.60751. 
比 最 小 不 确定 态 预 期 的 大 两 倍 r""。 传 输 过 程 中 相位 起 伏 的 变化 与 噪声 压缩 有 关 , 这 个 问题 将 
在 下 一 节 中 讨论 。 


10.2 量子 噪声 的 压缩 


1985 年 ,光纤 被 首次 用 来 观察 压缩 态 (squeezing) 这 种 量子 效应 ”。 此 后 人 们 已 经 研究 了 几 
个 不 同 背 景 中 的 量子 压缩 态 >"”。 压 缩 态 是 指 电磁 场 的 一 种 特殊 状态 的 产生 过 程 ,在 压缩 态 
下 , 某 些 频率 范围 内 的 品 声 起 伏 可 降低 到 低 于 散 粒 噪声 的 水 平 , 这 些 散 粒 噪声 是 在 无 压缩 时 通 
过 量子 力学 强加 上 去 的 。 


10.2.1 正 交 压缩 的 物理 过 程 


根据 噪声 水 平 低 于 散 粒 噪声 的 不 同 物理 参量 ,可 能 出 现 几 种 类 型 的 压缩 态 。 例 如 , 当 光 子 数 
算 符 的 方差 低 于 散 粒 噪声 的 时 候 ,光子 数 压 缩 态 就 发 生 了 。 压 缩 在 最 初 引起 关注 时 ,被 称 为 正 交 
压缩 (quadrature squeezing) 。 为 理解 它 的 含义 ,首先 考虑 单 色 光 场 。 在 特定 的 频率 v, 下 , 单 色 光 场 
的 复数 形式 可 写 为 E(t) = AcexpCi 9 -iwot), 其 中 ho。 和 9 分 别 是 光 场 的 振幅 和 相位 。E(i) 的 实 
部 和 虚 部 对 应 场 的 两 个 正 交 分 量 , 并 且 由 于 量子 噪声 的 缘故 ,它们 会 在 各 自 的 平均 值 附 近 起 伏 。 

当 光 场 被 量子 化 后 , 复 振幅 A = Ave SAKAR a 的 期 望 值 之 间 就 建立 了 联系 。 于 是 可 
以 引入 以 下 两 个 正 交 的 分 量 Á& ALY : 

X = de? + de? = i(á'e'? — de?) (10.2.1) 

式 中 ， 9 是 任意 角度 。 用 对 易 关 系 [6 ,61] = 1, 容 易 看 出 对 于 任意 的 9 f, [X, Y] = 2i。 对 于 任 
XB To d Y), 由 海 森 伯 测 不 准 原理 施加 了 oho el 这 一 限制 ,其 中 噪声 方差 通过 
ox - (W(X - X | PE, X =(P DEF., 对 相干 态 则 有 cy = oy。 
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由 10.1(a) 给 出 了 相干 态 的 示意 图 , 它 的 两 正 交 分 量 有 相同 的 噪声 ,在 平均 值 附近 形成 圆 形 
的 起 估 。 可 以 看 出 ,介质 中 的 非 线性 效应 可 以 产生 类 似 于 图 10.1(b) 中 的 那 种 压缩 态 。 压 缩 态 
的 特性 是 , 某 一 正 交 分 量 上 的 量子 起 伏 降 低 到 相干 态 的 以 下 。 当然 ,为 了 满足 海 森 伯 测 不 准 原 
理 , 某 一 正 交 分 量 中 的 噪声 减 小 ,为 一 正 交 分 量 中 的 噪声 就 要 增 大 。 如 图 10.1(b) 所 示 , 了 分 量 
中 的 起 伏 减 小 了 ,而 X 分量 中 的 起 伏 增 大 了 ,结果 形成 一 个 被 拉 长 了 的 噪声 椭圆 。 使 用 相 敏 探 
测 方案 ( 零 差 法 或 外 差 法 ) 能 观察 到 某 一 分 量 中 噪声 的 减 小 。 


Y E 
一 Vg 
Y E 
b) 


图 10.1 (a) 相干 态 和 (b) 压缩 量子 态 在 两 个 正 交 轴 上 的 噪声 分 布 和 光 场 的 时 间 相 关 性 





10.2.2 ”四 波 混 频 感 应 的 正 交 压缩 


把 相干 态 转换 为 压缩 态 需 要 非 线性 过 程 。20 世纪 80 年 代 , 提 出 利用 四 波 混 频 实现 压缩 ; 
1985 年 发 展 了 详细 的 理论 局 。 基 本 方案 与 图 8.6 类 似 ,使 用 一 东 泵 浦 光 激发 光纤 中 的 四 波 混 
频 过 程 , 但 输入 端 没 有 信号 注 人 ,而 是 靠 真 空 起 伏 提供 信和 号 场 和 闲 频 场 的 初始 种 子 光 。 这 个 过 
程 称 为 自发 四 波 混 频 (spontaneous FWM) ,以 与 受 激 四 波 混 频 相 区 别 。 由 于 信和 号 光 和 闲 频 光 频 率 
的 噪声 分 量 通过 光纤 非 线性 进行 耦合 ,所 以 压缩 就 发 生 了 。 从 数学 意义 上 讲 , 它 需 要 用 与 方 
程 (8.1.7) 和 方程 (8.1.8) 类 似 的 两 个 方程 描述 ,唯一 不 同 的 是 A, 和 A, 按 算 符 对 待 。 引 入 
à; = Ájexp( - 这 /2) 作 为 新 变量 ,这 两 个 方程 可 以 写成 以 下 形式 : 


dá, id X 

u - 7 à + 2iyApâ; j (10.2.2) 
Z 

dâ; 网 


真空 起 伏 是 通过 算 符 a, ma 满足 的 对 易 关 系 [4a ,41] = 6 包括 进去 的 ,其 中 j,k=s 或 i。 
方程 (10.2.2) 和 方程 (10.2.3) 是 线性 的 ,所 以 很 容易 求解 ,其 解 为 四 
hs(z) = à; (0)[cosh(gz) + (i5 /2g) sinh(gz)] + i(y/8)A24; (0) sinh(sz) (10.2.4) 
áj(z) = 4;(0)[cosh(gz) + (i0/28) sinh(gz)] + i(y/8)A74; (0) sinh(ez) (10.2.5) 
式 中 ,参量 增益 g 定义 为 g= (OY 1A,1I1 - 8314) 天 。 在 完全 相位 匹配 的 条 件 下 (8 = 0) ,这 个 解 
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可 以 简化 为 参考 文献 121] 中 所 给 出 的 解 的 形式 。 注 意 ,光纤 中 距离 z 处 的 信号 光 的 振幅 以 
&.(0) 和 &i(0) 的 线性 组 合 方式 演化 。 正 是 这 个 性 质 导致 了 压缩 的 发 生 。 在 长 为 工 的 光纤 输出 
端的 总 的 光 场 为 
A, (t) = Ap(L) + @s(L) exp(—iQr) + &j(L) exp(iQr) (10.2.6) 

UP =o, - o ATR v, 的 信号 失 谐 量 。 

从 物理 学 的 角度 考虑 ,压缩 可 以 理解 为 ,对 于 信和 号 光 和 闲 频 光 相 对 相位 的 某 些 特定 取 值 , 信 
号 光 和 困 频 光 的 到 减 。 它 采用 了 相 敏 探测 方案 ,通过 调节 本 机 振荡 器 的 相位 来 改变 相对 相位 的 
大 小 。 在 实际 应 用 中 ,有 泵 浦 光 本 身 就 可 以 作为 一 个 可 调节 相位 为 0 的 本 机 振荡 器 , 它 与 信号 光 
和 闲 频 光 的 拍 频 信号 在 光电 探测 句 中 产生 电流 ,电流 的 噪声 功率 随 6 和 0 变化 。 特 别 是 ,对 于 
任意 的 ,在 特定 的 0 值 下 噪声 功率 达到 最 小 值 。 

在 1986 年 的 初期 实验 中 :” ,使 用 647 nm 的 连续 光 作 为 泵 浦 光 ,图 10.2 给 出 了 在 114 m 长 
的 光纤 的 输出 端 测量 到 的 最 小 噪声 功率 随 Q/(2x) 的 变化 关系 。 为 了 克服 自发 导向 声波 布 里 渊 
散射 产生 的 噪声 ,必须 把 光纤 冷却 到 液 氨 温 度 直 。 这 种 冷却 还 降低 了 受 激 布 里 渊 散 射 的 阔 值 ， 
它 通 过 以 比 布 里 渊 增益 谱 和 带宽 大 得 多 的 频率 调制 泵 浦 光 ,以 抑制 受 激 布 里 渊 散射 的 产生 。 本 实 
验 中 , 导 回 声波 产生 的 热 布 里 渊 散射 依然 是 最 重要 的 限制 因素 , 它 不 仅 限 制 了 频率 范围 ,也 限制 
了 噪声 压缩 量 ,图 10.2 中 的 两 个 峰 就 是 由 这 个 散射 引起 的 。 压 缩 发 生 在 45 MHz 和 55 MHz 附 
近 的 两 个 频 谐 带 中 ,其 中 噪声 功率 被 降低 到 散 粒 噪声 功率 (图 中 水 平 线 所 示 ) 以 下 ,这 是 光纤 中 
的 四 波 混 频 感 应 的 压缩 结果 。 这 里 可 以 定义 压缩 比 R 为 测量 的 噪声 功率 与 散 粒 噪声 功率 的 比 
值 。 图 10.2 中 的 最 大 压缩 出 现在 55 MHz 附近 ,其 中 OR, = 0.87 ,或 以 分 贝 单位 表示 为 ~-0.6 dB. 
后 来 ,通过 双 泵 浦 配置 的 四 模压 缩 实 现 了 接近 于 1 dB 的 压缩 比 31 ,但 由 于 布 里 渊 散射 ,四 波 混 
频 方 法 在 实际 应 用 中 受到 了 限制 。 


3.0 





2.0 


归 一 化 噪声 功率 





图 10.2 ”最 小 噪声 条 件 下 噪声 功率 ( 归 一 化 到 散 粒 噪声 ) 随 泵 浦 失 谐 量 的 变化 上 


10.2.3 自 相 位 调制 感应 的 正 交 压缩 


实现 压缩 的 妨 一 种 方法 是 利用 光纤 中 自 相 位 调制 感应 的 相 移 , 它 能 够 压缩 强 输入 光束 的 品 
声 ”。 这 一 特征 可 以 通过 图 10.3 来 理解 , 它 给 出 了 当 平 均 功率 为 Po 的 光 入 射 到 光纤 中 时 , 自 
相位 调制 对 噪声 产生 的 影响 。 在 自 相 位 调制 的 作用 下 ,标明 输入 起 伏 范围 的 两 个 虚线 之 间 的 阴 
影 贺 变 成 了 拉 长 的 椭圆 。 相 干 态 的 两 个 正 交 分 量 中 的 噪声 最 初 是 相同 的 ,因此 画 出 的 图 形 是 圆 
形 的 ;但 品 声 经 过 长 为 工 的 光纤 后 获得 了 非 线 性 相 移 9 = yPoL, 因 而 输出 端 由 圆 形 变 成 了 椭 
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[RUE ,造成 这 种 变化 的 原因 是 自 相 位 调制 把 功率 起 伏 转 化 为 了 相位 起 伏 。 注 意 , 若 P, 变化 
AP , 则 产生 的 附加 相位 变化 为 Ag = (7YL)AP ,因此 图 10.3 中 上 面 那个 圆 的 相位 角 ‰v 比 下 面 那 
个 圆 的 相位 角 大 ,所 以 使 噪声 起 伏 变 成 了 椭圆 形 。 但 这 种 形式 的 压缩 与 图 10.2 中 的 有 所 不 同 ， 
这 里 输入 场 本 身 被 压缩 ,而 不 是 图 10.2 中 的 真空 态 (在 Q = 0 时 产生 压缩 )。 





Re(4) 
图 10.3 通过 自 相位 调制 感应 的 相 移 9 实现 的 相干 态 压 缩 
可 以 用 式 (10.1.19) 给 定 的 解 来 计算 由 自 相位 调制 产生 的 噪声 压缩 量 。 这 里 再 次 假设 非 线 


性 响应 函数 在 0<t< ro 时, R(t) = 1/09 P JEF nol fs; m t BAY R(t) =0。 在 长 度 为 
L 的 光纤 的 输出 端 , 解 为 


Â (t) =: exp lem! ) (0,1) (0,1) : Á(0,r) (10.2.7) 
AB, ,= KZ/ro, 与 式 (10.1.21) 中 定义 的 一 样 。 其 中 一 个 正 交 分 量 可 以 通过 以 下 关系 得 出 : 
X = Ale!’ +Ase (10.2.8) 


式 中 ,相位 6 由 本 机 振荡 器 控制 。 这 个 分 量 的 噪声 谱 为 吕 


sooi af arte RO RN expliol (010.2.9) 


-T/2 -T/ 

式 中 ,了 是 频谱 分 析 仪 的 积分 时 间 。 

利用 式 (10.2.7) 至 式 (10.2.9) 得 到 的 噪声 谱 不 仅 与 积分 时 间 了 了 无关, 而且 在 0< w < 2r/r。 
的 范围 内 也 与 w 无 关 。 尽 管 如 此 , 式 (10.2.9) 给 出 的 噪声 谱 的 表达 式 仍 非常 复杂 中 ,如果 利用 
$, « 1, 并 只 保留 到 9 , 的 一 次 项 , 则 可 以 大 大 简化 。 结 果 为 5 

S(O) = 1 +202 — 4626,/3 — 6, (26. + by —8626,/3) cosO — $,(2—54,0,)sinO (10.2.10) 

AF ,0 2 20 +29, — 9%) 0, 是 输入 场 的 相位 ,9 = yLPo 是 输入 功率 为 P, 的 连续 光束 的 自 相 位 
调制 感应 相 移 的 经 典 值 。 噪 声 谱 还 相对 于 标准 量子 极限 做 了 归 一 化 处 理 ,这 样 在 没有 输入 光 时 
(6, 20)S 21, 

噪声 谱 的 9 相关 性 表明 ,量子 噪声 可 能 高 于 或 低 于 标准 量子 极限 ,这 取决 于 0 的 大 小 。 
图 10.4(a) 给 出 了 9。 取 两 个 不 同 值 时 噪声 随 相 位 b 的 变化 关系 ,其 中 选取 9, =2x 107,94 = 0。 
对 式 (10.2.10) 取 微分 并 令 dS/dO = 0, 找 到 S 出 现 极 值 的 角度 @, 并 把 这 个 角度 代 回 式 (10.2.7) 
中 , 则 可 以 推导 出 S 的 最 大 值 和 最 小 值 。 结 果 为 52] 


Sz — 14-202 — 4029,/3 E 26,(1 4- 62 — 46,0, — 8620,/3)2 (10.2.11) 
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图 10.4(b) 给 出 了 S 的 最 大 值 和 最 小 值 随 自 相 位 调制 感应 的 相 移 9 的 变化 曲线 。 实 际 上 ,对 于 
固定 长 度 为 工 的 光纤 ,可 以 通过 调节 输入 功率 Po 使 $9. 发 生变 化 。 需 要 指出 的 一 点 是 ,从 理论 
上 讲 某 个 正 交 分 量 中 的 量子 噪声 可 以 减 小 10 dB, 但 这 是 以 另 一 个 正 交 分 量 中 量子 噪声 的 增加 
为 代价 的 。 





0 50 100 150 0 5 10 
角 6 (°) FERH. 6. 


图 10.4 某 个 分 量 上 的 噪声 方差 随 本 机 振荡 器 相位 9 EAE TURO A 25 IA MA, 的 变化 


以 上 分 析 忽 略 了 光纤 色散 的 影响 ,但 当 输入 场 是 短 脉冲 时 必须 将 其 考虑 在 内 。 在 反常 色散 
区 , 当 一 个 脉冲 的 峰值 功率 满足 式 (10.1.26) 中 N= 1 时, 它 能 以 基 阶 孤子 形式 传输 。 为 了 分 析 
基 阶 孤子 的 压缩 ,曾经 用 过 10.1.4 节 中 讨论 的 量子 起 伏 的 线性 化 理论 ”, 也 用 过 数值 方法 '”。 结 
采 表 明 , 当 脉冲 峰值 功率 使 经 典 非 线性 相 移 9 ,超过 2 时 ,可 以 实现 10 dB 以 上 的 量子 噪声 压缩 。 

由 于 存在 大 的 背景 ,用 强 连 续 光 或 强 光 脉 冲 很 难 观察 到 自 相 位 调制 感应 的 压缩 。 但 是 ,可 
以 通过 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 或 萨 格 纳 克 干涉 仪 将 这 种 压缩 转化 为 真空 压缩 *~”。 原 因 是 这 类 
干涉 仪 有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 , 当 强 光 束 从 某 个 输入 端口 人 射 时 ,真空 噪声 会 从 另 一 
Ma Asin BEA ,并 与 其 发 生 相 干 干 涉 。 读 者 可 以 利用 量子 非 线性 薛 定 刘 方 程 来 分 析 这 种 情 
况 , 并 给 出 描述 两 个 输出 端口 输出 的 算 符 ”。 当 色散 效应 忽略 不 计时 ,分 析 就 更 简单 了 。 对 于 
用 一 个 3 dB 耦合 器 构成 的 平衡 的 陕 格 纳 克 干涉 仪 , 强 光束 被 反射 ,但 透射 的 量子 态 表 示 压 缩 真 
空 。 如 图 10.5 所 示 ,如 果 反 射 光 的 相位 可 以 调节 , 则 能 把 它 作为 本 机 振荡 大 。 预 期 的 散 粒 噪声 
压缩 取决 于 非 线 性 相 移 9 = YPoL 的 大 小 ,在 理想 条 件 下 可 以 超过 10 dB。 对 于 高 斯 脉冲 来 说 ， 
由 于 非 线 性 相 移 说 脉冲 是 不 均匀 的 ,压缩 被 限制 在 7 dB 附近 。 






100 ps 脉冲 
100 MHz 重复 频率 


图 10.5 通过 在 50 m 长 的 萨 格 纳 克 环 中 传输 100 ps 的 脉冲 产生 5 dB 的 散 粒 噪声 压缩 的 实验 装置 图 吧 ] 
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实际 上 ,诸如 损耗 ,光纤 色散 和 探测 效率 这 些 效 应 的 影响 ,进一步 限制 了 可 以 观察 到 的 压缩 
态 的 幅度 。 当 输入 脉冲 波长 位 于 反常 色散 区 时 ,色散 效应 对 孤子 形成 就 很 有 帮助 。 在 1991 年 
的 一 个 实验 中 中 ,首次 将 非 线 性 光纤 环形 镜 (NOLM) 作 为 萨 格 纳 克 干涉 仪 来 用 , 244 0.2 ps 的 脉 
冲 以 孤子 形式 在 5 m 长 的 光纤 环 中 传输 时 ,在 室温 下 被 压缩 了 1.1 dB( 如 果 在 液 氮 温度 下 则 可 
被 压缩 1.7 dB)。 在 另 一 个 实验 中 '” ,通过 传输 波长 位 于 光纤 零 色散 波长 附近 的 100 ps 脉冲 ,在 
室温 下 观察 到 噪声 减 小 了 5 dB 以 上 。 在 图 10.5 所 示 的 实验 装置 中 , 萨 格 纳 克 环 由 50 m 长 的 保 
偏光 纤 (PMF) 和 一 个 分 光 比 为 50:50 的 PME 耦合 器 构成 。 

光纤 中 的 交叉 相位 调制 也 可 以 用 于 强 光 束 作 用 下 的 真空 态 压 缩 ,这 种 方案 甚至 不 需要 干涉 
仪 。 图 10.6 给 出 了 这 一 基本 思想 的 示意 图 ,作为 奈 浦 的 输入 光 脉 冲 沿 各 向 同性 光纤 的 一 个 
主轴 线 偏振 , 它 通过 交叉 相位 调制 影响 偏振 方向 与 泵 浦 光 脉 冲 正 交 的 真空 态 中 的 量子 噪声 。 交 
叉 相位 调制 感应 的 相 移 将 噪声 圆 变 成 品 声 椭圆 ,这 与 图 10.3 中 的 情况 类 似 。 结 果 ,真空 态 在 光 
纤 输 出 端 被 压缩 。 实 际 应 用 中 并 不 存在 理想 的 各 向 同性 光纤 ,因而 得 到 的 压缩 也 就 受到 了 限 
制 。 光 纤 中 任意 残余 的 双 折 射 都 会 导致 沿 两 个 主轴 偏振 的 光 的 群 速度 和 相 移 产生 微小 变化 ,这 
对 于 压缩 是 有 害 的 。 在 1998 年 的 一 个 实验 中 ,将 纳 焦 级 能 量 的 150 fs 脉冲 注入 20 cm 长 的 标准 
光纤 中 ,由 于 光纤 长 度 很 短 ,因此 双 折 射 的 影响 非常 小 。 短 光纤 也 有 助 于 减少 导 问 声波 布 里 渊 
散射 。 结 果 , 散 粒 噪声 被 压缩 了 3 dB 之 多 。 在 考虑 到 探测 效率 的 因素 之 后 ,这 个 值 就 相当 于 
5 dB 的 压缩 量 了 。 
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10.2.4 自 相 位 调制 感应 的 振幅 压缩 


振幅 压缩 ,又 称 光子 数 压缩 ,是 指 弱 光 信 和 号 的 强度 起 伏 减 小 到 散 粒 噪声 以 下 嫉 。 这 种 压缩 
不 需要 本 机 振荡 器 ( 零 差 法 或 外 差 法 探测 ) ,利用 直接 探测 就 可 以 进行 观察 。 直 接 探测 的 优点 
是 , 光 信 和 号 的 频率 中 上 枉 和 相位 起 伏 不 会 影响 到 光电 流 品 声 。 

自 相位 调制 和 交叉 相位 调制 这 两 种 非 线 性 现象 都 只 影响 相位 ,而 对 光 信 和 号 的 振幅 起 伏 不 产 
生 影 响 。 但 在 1996 年 的 实验 中 发 现 , 当 光 脉 冲 在 光纤 反常 色散 区 传输 并 通过 一 个 带宽 合适 的 
光学 滤波 器 后 ,实现 了 振幅 压缩 1。 图 10.7 给 出 了 实验 装置 图 ,2.7 ps 的 脉冲 在 1.5 km 长 的 光 
纤 中 传输 ,脉冲 能 量 比 基 阶 孤子 能 量 大 ,因此 扳 子 阶 数 参 量 N 大 于 1。 在 这 样 的 条 件 下 ,脉冲 变 
窄 的 同时 频谱 展 宽 , 而 光栅 和 狭 颖 的 组 合 相 当 于 一 个 光学 滤波 器 。 

孤子 演化 对 输入 脉冲 能 量 的 平均 值 E, 非常 敏感 ,因为 它 设 定 了 参量 N 的 初始 值 。 因 此 ， 
振幅 压缩 与 E, 有 很 大 的 关系 。 如 图 10.7 所 示 ,在 1996 年 的 一 个 实验 中 ?1 ,只 有 在 确定 的 脉冲 
能 量 范围 内 ,滤波 后 的 振幅 噪声 才 低 于 散 粒 噪声 。 当 滤波 器 带宽 经 过 适当 优化 后 ,观察 到 振幅 
噪声 最 大 减 小 了 2.3 dB。 考 虑 到 损耗 因素 后 ,该 值 应 相当 于 3.7 dB 的 振幅 压缩 。 这 种 方法 可 
能 实现 的 振幅 压缩 的 程度 ,可 以 用 量子 非 线 性 薛 定 刘 方 程 (10.1.6) 来 研究 34. 。 
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相对 噪声 (dB) 
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图 10.7 ”观察 振幅 压缩 的 实验 装置 和 观察 到 的 振幅 压缩 随 输入 脉 冲 能 量 的 变化 Im 


为 什么 光 脉 冲 的 频谱 滤波 可 以 产生 振幅 压缩 呢 ? 答案 和 和 孤子 在 光纤 中 如 何 演化 有 关上 。 
对 一 个 脉 宽 为 Ty 且 峰 值 功率 为 P, 的 脉冲 来 说 ,孤子 阶 数 N XE XC IN = yPo7o/1p81。 当 输入 
脉冲 满足 N= 1 或 P=1B,1/(YTo) 时 ,形成 基 阶 孤子 。 如 果 由 于 峰值 功率 较 大 而 使 W 大 于 1， 
那么 脉冲 在 光纤 中 就 会 产生 压缩 ,频谱 也 会 变 宽 。 带 通 滤波 器 可 以 让 频谱 的 中 央 部 分 透 过 ,但 
阻隔 频谱 的 两 翼 ,实质 上 是 通过 带 通 滤 波 器 使 脉冲 产生 了 依赖 于 峰值 功率 P 的 频谱 损耗 。 由 
于 量子 噪声 的 影响 ,对 于 任意 一 个 脉冲 ,其 峰值 功率 P, 在 平均 值 附近 起 伏 。 对 于 正 的 功率 起 
伏 , 如 果 脉 冲 频谱 变 宽 ,那么 滤波 器 引入 的 损耗 会 比 负 的 功率 起 伏 时 的 更 大 。 结 果 是 ,振幅 噪声 
被 减 小 到 由 散 粒 噪声 决定 的 标准 量子 极限 (SQL) 之 下 。 

也 可 以 用 另 一 种 方式 来 理解 滤波 器 引起 的 振幅 压缩 ,但 首先 要 搞 清 楚 先前 讨论 的 自 相 位 调 
制 感应 的 压缩 是 怎样 影响 光 孤 子 的 。 答 案 是 自 相 位 调制 使 脉冲 产生 了 频谱 相关 ,在 1998 年 的 
一 项 研究 中 ,计算 并 测量 了 这 种 量子 相关 [外 。 图 10.8 给 出 了 一 个 130 fs 的 孤子 在 通过 2.7m 长 
的 光纤 后 频谱 相关 的 程度 。 每 个 小 正方 形 的 灰色 阴影 代表 相应 频谱 分 量 之 间 的 相关 系数 
(BA - 1331 1) , 较 浅 的 阴影 表明 是 负 相 关 的 , 较 深 的 阴影 则 表明 是 正 相 关 的 , 画 斜 线 的 小 正方 形 
代表 大 误差 范围 内 的 相关 数据 。 图 中 把 孤子 的 频谱 分 割 成 了 15 个 波长 区 间 , 如 果 n 代表 
第 i 个 波长 区 间 上 的 光子 数 , 则 测量 出 来 的 相关 系数 应 该 是 

Ci; = (AnjAnj)/(0i0;) (10.2.12) 
式 中 ,Am 是 n 的 起 伏 ,o? = (An, BEN 777277. 7 77 
方差 。 结 果 表 明 ,相关 系数 是 正 值 还 是 负 值 
取决 于 频谱 区 域 。 如 果 用 一 个 光学 滤波 器 有 
选择 地 把 频谱 上 显示 为 正 相关 的 光 过 滤 掉 ， 
那么 所 得 脉冲 就 会 表现 出 振幅 压缩 。 对 于 高 
阶 孤 子 , 这 样 的 频谱 相关 会 进一步 增强 ,并 且 
它 可 以 应 用 在 很 多 地 方 吧 - 全 。 

从 数学 意义 上 讲 ， 任何 人 都 可 以 通过 解 
量子 非 线性 薛 定 刘 方 程 (10.1.6) 来 研究 孤子 
频谱 通过 滤波 后 振幅 压缩 的 程度 。 在 一 项 研 
究 中 ,通过 运用 正 P 表象, 把 这 个 方程 转化 成 tt 
了 经 典 方程 9。 在 另 一 项 研究 中 ,首先 利用 LES M NC E I. 
Mbit JE £i By AR e e, AURI BE A 
用 标准 方法 进行 求解 。 如 果 滤 波 器 的 频谱 图 10.8 ”孤子 频谱 的 强度 相关 图 


波长 (nm) 
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通 带 近似 为 抛物 线形 ,利用 后 一 种 方法 可 以 给 出 光子 数 起 伏 的 方差 的 解析 表达 式 。 但 是 ,压缩 
量 对 通 带 的 形状 非常 敏感 ,大 多 数 压 缩 都 是 利用 具有 较 陡 边沿 的 矩形 通 带 滤波 器 ( 即 所 谓 的 夸 
墙 滤 波 器 ) 实 现 的 。 这 种 情形 下 , 基 阶 孤子 (N = 1) 的 振幅 品 声 在 大 约 3 个 孤子 周期 内 可 以 减少 
6.5 dB。 超 过 这 个 距离 ,噪声 开始 增 大 并 呈现 出 与 光纤 长 度 相关 的 振荡 性 。 在 一 个 更 细致 的 分 
析 中 ,将 自发 喇 曼 散射 的 影响 也 考虑 在 内 ,在 任意 有 限 的 温度 下 ,自发 喇 曼 散 射 相 当 于 一 个 噪声 
源 2 。 与 式 (10.1.6) 给 出 的 预期 值 相 比 ,这 种 噪声 会 减 小 振幅 压缩 的 大 小 。 但 是 ,如 果 光 纤长 
度 选择 合适 ,使 用 更 大 能 量 的 脉冲 (六 > 1) ,也 可 以 使 压缩 增强 。 

在 结果 如 图 10.7 所 示 的 1996 年 的 实验 中 1, 由 于 孤子 周期 z = (r/2) Ly ,色散 长 度 L 与 
脉冲 宽度 T, 的 关系 为 Ly = 7611B,1, 所 以 使 用 2.7 ps 的 脉冲 和 1.5 km 长 的 光纤 。 这 么 长 光纤 
的 损耗 对 压缩 是 有 害 的 ; 若 使 用 更 短 的 脉冲 , 则 可 以 使 光纤 变 短 ,因此 使 损耗 降低 。 实 验 中 大 多 
使 用 0.1 ps 左右 的 脉冲 和 3 ~ 90 m 长 的 光纤 %~ 绰 。 在 1998 年 的 一 个 实验 中 四 ,在 90 m 长 的 光 
纤 中 传输 一 个 N=1.3 的 135 fs 孤子 ,观察 到 了 3.8 dB 的 振幅 压缩 。 对 于 如 此 短 的 脉冲 而 言 ， 
90 m 相当 于 其 孤子 周期 的 100 多 倍 。 事 实 上 ,由 于 脉冲 内 喇 曼 散射 ,输出 脉冲 的 频谱 会 显著 地 
向 长 波长 位 移 ( 约 为 40 nm)” ,使 用 短 光 纤 可 以 减少 频谱 的 位 移 。 图 10.9 给 出 了 对 于 基 阶 孤子 

N =1) ,使 用 3 种 滤波 器 测量 到 的 噪声 功率 (相对 于 散 粒 噪声 ) 和 光纤 长 度 之 间 的 关系 。 虽 然 
压缩 仅 在 1 ~ 90 m 的 光纤 长 度 范 围 内 产生 ,但 是 压缩 量 的 大 小 与 光纤 长 度 和 滤波 器 的 类 型 都 有 
关系 。 第 一 个 噪声 最 小 值 ( 大 小 为 2.3 dB) HB SUE £5 3 个 孤子 周期 处 ,这 与 理论 值 相 吻合 。 但 
是 ,对 90 m 长 的 光纤 却 出 现 更 大 的 压缩 ( 约 为 3.2 dB). 


相对 噪声 功率 (dB) 





光纤 长 度 (m) 
图 10.9 基 阶 孤子 在 光纤 中 传输 时 ,使 用 不 同 滤波 器 测量 到 的 噪声 功率 随 光纤 长 度 的 变化 " 


一 个 有 趣 的 问题 是 ,孤子 效应 是 否 为 振幅 压缩 的 必要 条 件 。 如 果 不 是 ,那么 在 光纤 正常 色 
散 区 也 应 该 能 观察 到 压缩 。 当 然 ,这 种 情形 所 面临 的 一 个 实际 问题 是 , 短 脉冲 在 光纤 中 迅速 展 
宽 , 结 果 使 峰值 功率 下 降 , 自 相位 调制 减弱 。 为 此 ,不 得 不 使 用 相当 短 的 光纤 。 在 一 个 实验 中 ， 
将 波长 为 809 nm 的 29 fs 脉冲 在 仅 2 m 长 的 光纤 中 传输 。 对 于 如 此 短 的 脉冲 ,色散 长 度 只 有 
6 mm, 所 以 脉冲 迅速 展 宽 。 而 当 脉 冲 能 量 增加 到 0.3 nJ 时 , 非 线 性 长 度 也 能 减 小 到 1 cm 以 下 。 
在 这 种 条 件 下 ,产生 压缩 的 有 效 光 纤长 度 仅 为 2 om。 但 是 ,通过 优化 带 通 滤波 器 的 频谱 响应 , 振 
幅 噪声 可 以 被 压缩 1.2 dB。 观 察 到 这 种 现象 的 主要 因素 是 自 相位 调制 感应 的 光 脉 冲 频 谱 展 宽 ， 
使 用 孤子 也 是 有 利 的 ,因为 它 能 抑制 正常 色散 区 的 脉冲 展 宽 。 
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为 实现 振幅 压缩 ,一 些 实验 都 使 用 了 干涉 或 其 他 非 线 性 技术 人 -5% 。 如 果 使 用 一 个 非 平衡 
的 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 ,通过 它 两 臂 的 光 获 得 不 同 的 自 相位 调制 感应 的 非 线 性 相 移 ,那么 振幅 曲 
声 就 会 被 压缩 ” 。 同 样 的 情况 也 可 以 发 生 在 非 平 衡 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 , 光 在 它 的 两 臂 中 以 相 
反方 向 传输 。 实 验 中 也 可 以 采用 线形 结构 ,只 要 利用 光纤 的 两 正 交 偏振 模 来 模仿 马赫 - 曾 德尔 
干涉 仪 的 两 辟 即 可 。 所 有 这 些 方案 都 已 用 来 产生 振幅 压缩 。 | 

为 理解 振幅 压缩 的 起 源 ,首先 回忆 一 下 图 10.3。 光 纤 中 的 自 相位 调制 把 噪声 圆 变 成 了 噪声 
椭圆 ,通常 产生 正 交 压 缩 。 如 图 10.10 所 示 , 向 光纤 干涉 仪 的 第 二 条 臂 中 注 人 相对 第 一 条 豆 中 
的 光 场 有 x/2 相 移 且 弱 得 多 的 光 场 ,两 个 光 场 相干 合 加 ,使 噪声 椭圆 发 生 旋 转 。 由 于 旋转 ,输出 
端的 复合 场 显示 出 的 振幅 噪声 小 于 输入 场 本 身 。 在 1998 年 的 一 个 实验 中 ' ,182 fs 的 脉冲 以 孤 
子 形式 在 3.5 m 长 的 非 线 性 光纤 环形 镜 中 (起 到 萨 格 纳 克 干涉 仪 的 作用 ) 传 输 ,振幅 噪声 减 小 了 
5.7 dB。 保 偏光 纤 在 1550 nm 工作 波长 处 表现 为 反常 色散 (B, = - 19 ps'/km) ,色散 长 度 约 为 54 cm. 
非 平衡 的 萨 格 纳 克 环 由 一 个 82:18 的 分 束 器 构成 ,这 使 脉冲 在 两 个 方向 上 的 强度 差别 很 大 。 压 缩 
的 程度 取决 于 脉冲 能 量 , 它 决定 了 孤子 阶 数 W。 从 理论 上 讲 , 如 果 有 合适 的 脉冲 能 量 和 光纤 长 度 ， 
那么 压缩 可 以 超过 10 dB" 。 和 前 面 一 样 ,孤子 并 不 是 必要 条 件 ,因为 即便 脉冲 在 光纤 环 的 正常 色 
散 区 传输 ,也 观察 到 了 2.5 dB 的 噪声 压缩 喇 1 。 


Im(A) 





Re(A) Re(A) 


图 10.10 使 用 光纤 干涉 仪 实现 的 振幅 压缩 ”。(a) 自 相位 调制 使 噪声 
圆 变 成 了 椭圆 ;(b) 由 田 一 端口 进入 的 场 使 该 椭圆 发 生 旋转 


马赫 - 曾 德尔 结构 最 早 是 在 2001 年 的 实验 中 使 用 的 :2 ,两 个 不 同 能 量 且 相互 正 交 偏振 的 
180 fs 脉冲 ,分 别 沿 保 偏光 纤 的 两 个 主轴 传输 ,然后 用 一 个 侦 振 分 束 硕 将 它们 复合 在 一 起 。 在 探测 
效率 为 82% 的 情况 下 ,观察 到 振幅 噪声 被 压缩 了 4.4 dB( 考 虑 到 线性 损耗 并 对 其 校正 后 为 
6.3 dB)。 后 来 的 实验 使 用 了 微 结 构 光 纤 ( 长 度 为 1 m 其 至 更 短 )” ,但 观察 到 的 压缩 被 限制 到 
2.7 dB( 考 虑 到 光纤 损耗 并 对 其 校正 后 为 4 dB)。 

另 一 个 实验 使 用 了 平衡 的 非 线 性 萨 格 纳 克 干涉 仪 , 它 还 能 起 到 一 个 相 敏 光纤 参量 放大 器 的 
作用 ,其 中 泵 浦和 信号 场 以 相反 方向 传输 。 在 这 种 情形 下 ,振幅 压缩 是 通过 对 噪声 的 参量 衰 
减 实现 的 ,大 小 只 有 0.6 dB ,在 考虑 到 探测 效率 并 校正 之 后 ,也 只 有 1.4 dB。 在 这 个 实验 装置 
中 ,两 个 正 交 偏振 的 脉冲 同时 入 射 到 萨 格 纳 克 干涉 仪 中 ,从 而 抵消 了 在 光纤 中 由 导向 声波 布 里 
渊 散射 引入 的 噪声 。 

正如 在 第 9 章 中 讨论 的 , 微 结构 光纤 通常 用 来 产生 超 连 续 谱 , 这 是 通过 在 其 中 传输 飞 秒 脉 
冲 实现 的 。 在 时 域 上 ,高 阶 脉冲 分 裂 为 几 个 基 阶 孤子 ,由 于 脉冲 内 喇 曼 散射 ,频谱 迅速 发 生 红 
移 “。 正 如 预期 的 ,振幅 压缩 可 以 通过 对 超 连 续 谱 进行 适当 滤波 得 到 。 在 2005 年 的 一 个 实验 
Fall ,将 波长 为 810 nm 的 飞 秒 脉 溃 人 射 到 30 cm 长 的 微 结构 光纤 中 , 当 脉 冲 能 量 接近 100 pJ 
时 ,输出 频谱 被 展 宽 到 300 mm。 使 用 低 通 滤波 器 和 高 通 滤 波 器 都 观察 到 了 振幅 压缩 ,最 大 值 为 
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4.6 dB, 如 果 考 虑 到 探测 损耗 ,校正 后 对 应 的 压缩 为 10.3 dB。 大 量 的 测量 和 数值 模拟 5@ 显示 ， 
通过 孤子 分 裂 (N >2) 产 生 的 喇 曼 频 移 基 阶 孤子 , 比 那些 N 接近 于 1 的 脉冲 表现 出 更 大 的 压缩 。 
事实 上 ,最 大 的 压缩 是 用 能 维持 频谱 红 移 最 大 的 孤子 的 光学 滤波 器 观察 到 的 。 


10.2.5 偏振 压缩 


近年 来 ,一 种 称 为 偏振 压缩 的 新 型 压缩 引起 极 大 关注 -7 。 偏 振 压 缩 的 基本 思想 最 早 是 
在 1993 年 提出 的 , 它 利用 了 三 阶 非 线 性 效应 的 偏振 相关 特性 ,将 表征 光 场 偏振 态 (SOP) 的 某 
个 斯 托 克 斯 参量 的 噪声 降 至 标准 量子 极限 以 下 。 光 场 的 偏振 态 通 常用 斯 托 克 斯 矢量 表示 ,斯 托 
克 斯 矢量 的 三 个 分 量 和 光 场 的 两 个 偏振 分 量 4. A, 有 以 下 关系 
$ =|Ay|/?—|Ay/? S52=A:Ay+A*A: S3 = I(A)Ax — A;Ay) (10.2.13) 
容易 证 明 ,这 个 矢量 的 大 小 与 光 场 的 总 强度 So = 1A, + LAU 有关 ,并 且 无 论 光 场 的 偏振 态 如 
何 变化 , 它 都 保持 不 变 。 因 此 ,通常 用 图 10.11(a) 所 示 的 邦 加 球 上 的 斯 托 克 斯 矢量 末端 来 表示 
这 个 偏振 态 。 在 图 10.11(b) 所 示 的 量子 情形 下 ,球面 的 厚度 代表 强度 起 伏 , 而 以 斯 托 克 斯 矢量 
末端 为 中 心 的 小 球 代表 了 斯 托 克 斯 矢量 中 三 个 分 量 的 起 伏 。 任 意 一 个 分 量 中 的 噪声 低 于 标准 
量子 极限 时 ,该 小 球 就 会 变形 ,偏振 压缩 就 会 发 生 。 


(a) S, Q 右 圆 偏振 (b) 





图 10.11 SPINE, (a) 经 典 情形 ;(b) 量子 情形 


在 2001 年 的 一 个 实验 中 ,偏振 压缩 是 通过 把 强 光 束 和 与 之 正 交 偏振 的 压缩 真空 态 相 干 混 
合 后 实现 的 's] 。 在 另 一 个 实验 中 !] ,通过 混合 两 个 正 交 压缩 的 光束 来 产生 偏振 压缩 , 邦 加 球面 
上 的 小 球 变 成 了 雪茄 状 或 薄饼 状 的 椭圆 体 , 具体 形状 与 两 束 光 的 正 交 压缩 有 关 。 该 实验 运用 
LiNbO, 晶体 作为 光学 参量 放大 器 使 两 个 连续 光束 产生 压缩 ,结果 4 个 斯 托 克 斯 参量 中 的 3 个 同 
时 实现 了 超过 3 dB 的 压缩 。 

在 2002 年 的 一 个 实验 中 ,光纤 第 一 次 被 用 来 产生 偏振 压缩 :中 ;到 2005 年 已 经 可 以 产生 
5.1 dB 的 压缩 3 ,图 10.12 给 出 了 实验 装置 图 。 首 先 把 一 个 130 fs 的 脉冲 分 成 两 个 正 交 偏振 的 
脉冲 ,它们 之 间 xy/2 的 延迟 可 以 调节 ,然后 将 它们 入 射 到 一 段 13.3 m 长 的 保 偏 光纤 中 ,其 偏振 方 
向 分 别 沿 保 偏 光纤 的 两 个 主轴 。 由 于 光纤 中 的 自 相 位 调制 ,这 两 个 脉冲 都 产生 了 振幅 压缩 。 输 
出 胀 溃 通过 一 个 偏振 分 束 器 复合 到 一 起 ,并 通过 调节 它们 之 间 的 初始 延迟 使 它们 在 时 间 上 交 
3 ,它们 之 间 的 相位 差 可 以 确保 输出 光 是 圆 偏振 的 。 这 种 情况 下 两 个 斯 托 克 斯 参量 $, 和 S, 的 
平均 值 为 零 , 量 $, = cos 05, + sin dS, 的 起 伏 随 9 的 变化 ,可 以 通过 旋转 一 个 半 波 片 并 使 用 两 个 
光电 探测 器 来 测量 。 在 合适 的 实验 条 件 下 ,压缩 可 以 达到 5.1 dB。 如 果 考 虑 到 损耗 和 探测 效 
率 , 那 么 该 值 对 应 的 最 大 压缩 量 可 以 达到 8.8 dB. 
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为 理解 偏振 压缩 是 如 何 依赖 于 输入 参量 (如 脉冲 能 量 ) 的 ,发 展 了 偏振 压缩 的 量子 理论 ” 。 
在 最 近 的 研究 中 ” ,通过 用 相 空 间 法 求解 量子 非 线 性 苹 定 证 方程 (10.1.23) 来 预测 偏振 压缩 的 
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图 10.12 在 13.3 四 长 的 光纤 环 中 偏振 压缩 的 实验 装置 图 rm 


10.3 量子 非 破坏 性 方案 


量子 力学 有 一 个 基本 的 限制 , 即 对 任意 一 个 物理 量 的 测量 都 会 影响 到 整个 系统 的 量子 态 ， 
除非 系统 处 在 那个 物理 变量 的 本 征 态 上 ,这 样 就 破坏 了 系统 的 初始 态 。 这 个 特性 是 因为 海 森 伯 
不 确定 关系 ,也 是 因为 所 谓 的 不 可 复制 法 则 , 即 一 般 的 量子 态 不 可 能 被 完美 复制 ,因为 任何 尝试 
复制 量子 态 的 行为 都 会 改变 它 的 初始 态 ?. 。 

人 们 用 量子 非 破坏 性 方案 (QND) 试 图 克服 这 个 基本 限制 ,该 方案 要 确保 在 对 一 个 物理 变量 
进行 测量 时 ,尽管 量子 态 发 生 了 改变 ,但 被 测 变量 可 以 不 受 那个 测量 的 影响 "2 。 这 个 要 求 被 满 
A RB dede ,那个 物理 变量 的 算 符 Ô (在 互 作用 表象 中 ) 在 t >t 时 满足 [0(1),0(1)] =0。 以 
这 种 方式 演化 的 变量 称 为 QND 可 观测 量 (QND observable)” ,如果 算 符 0 与 描述 那个 变量 和 测 
量 系 统 之 间 耦 合 的 哈密 顿 算 符 对 易 , 则 这 种 测量 称 为 反作用 规避 测量 (back-action evading mea- 
surement) 。 光 纤 中 的 非 线性 效应 可 以 用 于 各 种 QND 测量 2? 。 


10.3.1 通过 孤子 碰撞 的 QND 测量 


HF, OND 可 观测 量 的 一 个 简单 例子 是 光 脉 冲 的 光子 数 。 在 经 典 理论 中 , 只 要 光纤 损耗 
可 以 忽略 ,即使 脉冲 的 振幅 、 相 位 和 频谱 都 发 生 显著 改变 ,色散 和 非 线性 效应 也 不 会 影响 一 个 脉 
冲 中 所 包含 的 光子 数 。 这 个 特性 对 于 量子 非 线 性 莅 定 语 方 程 (10.1.6) 也 是 适用 的 ,因为 光子 数 
算 符 N, 与 式 (10.1.12) 中 的 哈密 顿 算 符 是 对 易 的 。 

与 经 典 情形 类 似 , 当 脉冲 的 两 个 参量 T, 和 P, 满足 关系 N = 1 或 yP, T2/18,1 2 1 时 ,量子 
非 线 性 栈 定 证 方程 允许 脉冲 以 基 阶 孤子 传输 。 但 是 ,正如 在 9.1.4 节 中 看 到 的 ,与 经 典 情形 相 
比 , 由 于 量子 噪声 的 影响 ,孤子 的 参量 [如 能 量 、 相位、 位 置 和 动量 (与 孤子 频率 有 关 ) 等 ] 会 发 生 
起 伏 ”。 然 而 , 式 (10.1.28) 定 义 的 光子 数 算 符 RN, 是 一 个 QND 可 观测 变量 ,这 使 得 对 光子 数 进 
行 测量 时 不 会 对 其 值 造 成 影响 。 当 然 , 这 样 的 测量 会 影响 它 的 共 斩 变 量 一 一 相位 。 

1989 年 ,提出 用 孤子 碰撞 的 方法 来 进行 光子 数 的 QND du REUS 。 孤 子 碰撞 是 指 用 一 个 不 同 
波长 的 探测 孤子 碰撞 另 一 个 孤子 ,由 于 两 个 孤子 的 传输 速度 不 同 ,因而 就 可 以 让 它们 在 光纤 中 
进行 碰撞 。 众 所 周知 ,这 样 的 碰撞 除了 使 两 个 孤子 的 相位 和 时 域 位 置 产生 位 移 外 ,不 会 改变 它 
们 的 其 他 特性 。 探 测 孤 子 的 碰撞 感应 的 相 移 取 决 于 正在 进行 QND 测量 的 信号 脉冲 中 所 包含 
的 光子 数 , 这 个 相 移 在 1992 年 的 实验 中 就 利用 干涉 法 测量 出 来 了 。 
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图 10.13 给 出 了 该 实验 的 装置 图 ”。 除 了 探测 脉冲 。 参考 脉冲 pele 
信号 脉冲 和 探测 脉冲 外 ,还 将 一 个 参考 脉冲 人 X. pli cy 
射 到 400 m 长 的 光纤 中 , 同 为 3.6 ps 宽 的 探测 0 0 





脉冲 和 参考 脉冲 之 间 分 开 了 30 ps,2.6 ps 的 信 

号 脉冲 处 在 二 者 之 间 ,与 那 两 个 脉冲 的 波长 差 ona gre St 
是 5.7 nm。 在 光纤 输出 端 ,使 用 光栅 把 信号 肪 
冲 从 探测 脉冲 和 参考 脉冲 中 分 离 出 来 ,此 时 最 
初 相同 的 探测 脉冲 和 参考 脉冲 的 相位 不 再 相 
同 ,这 是 由 于 探测 脉冲 被 施加 了 信号 脉冲 感应 





的 相 移 。 这 个 相位 差 可 以 用 马赫 - 曾 德尔 干涉 ， - aq ERAN 
仪 测量 ,进而 实现 了 对 光子 数 的 间接 测量 。 道 aa D 


过 测量 信号 脉冲 的 散 粒 噪 声 并 与 相位 测量 相 | 

关 , 证 实 了 这 种 测量 的 OND 特性 。 在 后 来 的 实 图 10.13 通过 测量 探测 孤子 与 信号 孤子 

验 中 9 ,通过 对 光子 数 的 两 次 连续 测量 也 证 实 和 

了 这 种 测量 的 OND 特性 。 第 一 次 测量 使 系统 数 QND 测 量 的 实验 装置 图 

的 量子 态 受到 破坏 ,使 之 无 法 回 到 本 征 态 , 但 这 并 不 影响 第 二 次 对 光子 数 的 测量 。 

有 几 个 因素 影响 了 这 种 OND 测量 的 准确 性 。 一 个 明显 的 噪声 源 是 自 相位 调制 效应 , 它 影 
响 了 在 光纤 中 传输 的 探测 脉冲 的 相位 pe 。 自 相位 调制 把 振幅 起 伏 转化 为 相位 噪声 ,这 会 影响 

对 任何 碰撞 感应 的 相 移 的 测量 。 另 一 个 法 在 的 噪声 源 是 导向 声波 布 里 渊 散射 。 这 两 种 噪声 源 

都 可 以 通过 相 移 腔 来 降低 !7) ,其 基本 思想 首先 用 在 了 压缩 实验 中 。 相 移 腔 基于 这 样 的 事实 ，; 

噪声 测量 通常 是 在 相对 信号 载波 频率 有 一 个 偏 移 的 频率 处 完成 的 ,由 于 这 一 频 移 , 光 腔 在 平均 

场 和 它 的 起 伏 之 间 引 入 了 一 个 相对 相 移 。 | | 


10.3.2 通过 频谱 滤波 的 QND 测量 


10.2.4 节 讨 论 的 频谱 滤波 方法 也 可 以 用 来 进行 QND 测量 '”。 在 这 种 方法 中 ,没有 使 用 干 
涉 仪 测量 碰撞 感应 相 移 , 而 是 用 光学 滤波 器 量化 碰撞 感应 的 频谱 变化 。 图 10.14 给 出 了 通过 数 
值 解 非 线性 其 定 廖 方程 得 到 的 两 个 基 阶 孤子 在 光纤 中 碰撞 时 的 时 域 和 频 域 演化 。 如 图 10.14 
所 示 , 当 这 两 个 孤子 发 生 碰 撞 时 ,它们 的 频谱 都 发 生 了 位 移 , 这 种 频谱 位 移 可 以 用 来 进行 光子 数 
的 QND 测量 。 





图 10.14 ”数值 模拟 的 两 个 基 阶 孤子 在 光纤 中 碰撞 时 的 时 域 和 频 域 演化 "” 


图 10.15 是 2002 年 测量 碰撞 感应 的 频谱 变化 的 实验 装置 图 ,与 图 10.13 不 同 的 是 , 它 不 
需要 使 用 参考 脉冲 。 由 于 这 个 原因 ,只 有 信号 脉冲 和 探测 脉冲 (宽度 都 为 200 fs) 和 人 射 到 保 偏光 
纤 中 ,并且 它 们 在 时 域 和 频 域 上 适当 分 开 。 小 心 选 择 初 始 脉冲 间隔 和 6.3 m 的 光纤 长 度 ,都 是 
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为 了 保证 两 个 孤子 能 在 光纤 的 输出 端 附近 进行 碰撞 。 碰 撞 的 结果 是 ,由 于 交叉 相位 调制 ,它们 
的 频谱 产生 了 一 个 5 nm 左右 的 位 移 。 





me 
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图 10.15 ”通过 测量 探测 孤子 与 信号 孤子 碰撞 感应 的 频 移 ,进行 光子 数 QND 测量 的 实验 装置 Im 


信和 号 脉冲 和 探测 脉冲 的 频谱 如 图 10.15 所 示 , 其 中 图 10.15(a)、 图 10.15(c) 和 图 10.15(b) 
分 别 是 光纤 输入 端 ( 碰 撞 前 ) 、 输 出 端 (碰撞 后 ) 和 两 个 脉冲 独自 传输 时 的 频谱 。 本 实验 中 ,用 光 
顶 将 信号 脉冲 和 探测 脉冲 分 开 ,探测 脉冲 传输 路 径 上 的 刀口 起 低 通 滤 波 器 的 作用 。 两 个 平衡 的 
探测 器 用 来 测量 信号 脉冲 和 探测 脉冲 的 振幅 起 伏 。 可 以 看 出 ,两 个 脉冲 的 振幅 起 伏 之 间 有 很 强 
的 负 相 关 。 从 物理 意义 上 讲 , 信 和 号 脉冲 光子 数 的 增加 ,会 增强 交叉 相位 调制 感应 的 频谱 位 移 , 结 
果 使 滤波 后 的 探测 脉冲 的 损耗 增加 。 对 实验 数据 的 详细 分 析 表 明 ,本 实验 中 QND 测量 所 需 的 
条 件 是 满足 的 。 

OND 现象 与 反作用 规避 测量 有 关 。 反 作用 规避 测量 就 是 测量 仪器 的 反作用 仅 能 影响 正在 
测量 变量 的 互补 变量 %~ 中 ,这 种 测量 可 以 用 于 量子 擦 除 。 量 子 擦 除 的 基本 思想 可 如 下 理解 :在 
杨 氏 双 缝 实验 中 ,如 果 想 知道 光子 穿 过 的 是 哪个 狭 妖 ,那么 干涉 条 纹 就 会 被 破坏 。 但 是 ,即使 光 
子 已 经 穿 过 了 狭 颖 ,如 果 “ 哪 个 狭 颖 ”的 信息 被 擦 除 掉 了 ,那么 干涉 条 纹 就 可 以 被 恢复 。 

最 近 , 连 续 变 量 量子 擦 除 引 起 极 大 关注 “中 。 考 虑 用 两 个 共 示 正 交 变量 (振幅 和 相位 ) 表 
征 的 一 东 光 ,假如 这 束 光 与 一 个 对 这 束 光 的 振幅 进行 反作用 规避 测量 的 量子 标记 相 混 合 ,在 相 
位 分 量 中 就 会 产生 过 剩 噪 声 。 但 是 ,如 果 它 的 振幅 信息 在 读 取 之 前 被 擦 除 , 那 么 就 可 能 通过 把 
”光束 和 标记 在 输出 端 相关 来 恢复 相位 信息 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 中, 用 波长 为 1530 nm 的 振 
幅 压 缩 光 脉 冲 作 为 标记 ,与 一 个 信和 号 在 光束 分 束 器 中 混合 。 二 者 之 间 的 QND 互 作用 改变 了 振幅 
分 量 , 增 大 了 信和 号 相位 分 量 中 的 量子 噪声 。 但 是 ,只 要 擦 除了 振幅 信息 ,就 可 以 恢复 相位 信息 。 


10.4 量子 纠缠 


量子 纠缠 就 是 指 两 个 (或 更 多 个 ) 粒 子 的 量子 态 彼此 相关 ,每 一 个 粒子 的 量子 态 都 依赖 于 另 
一 个 粒子 ,即使 它们 被 分 开 了 一 个 很 大 的 距离 ””。 结 果 , 对 其 中 一 个 粒子 的 测量 ,会 同时 影 
响 到 与 它 纠缠 的 为 一 个 粒子 。 和 在 一 看 ,这 违背 了 狭义 相对 论 ,但 是 量子 纠缠 并 不 允许 经 典 信息 
的 传输 速度 超过 光速 。 近 年 来 ,量子 纠缠 备 受 关注 ,因为 它 在 新 兴 领 域 有 很 多 应 用 ,如 量子 计 
算 、 量 子 隐形 传 态 和 量子 密码 学 。 

在 光学 领域 ,更 受 关 注 的 是 两 个 甚至 更 多 个 光子 的 纠缠 。 在 1972 年 的 实验 中 使 用 纠缠 光 
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子 论证 它 违 背 了 贝尔 不 等 式 , 由 此 证 明了 纠缠 的 存在 ”。 从 此 ,连续 光束 和 光 脉 冲 被 应 用 在 了 
很 多 量子 实验 中 ”-”。 这 一 节 重点 给 出 其 中 一 些 用 到 光纤 非 线性 效应 的 实验 。 


10.4.1 光子 对 的 产生 


在 应 用 纠缠 光子 之 前 ,首先 需要 一 个 光源 来 产生 它们 。 历 史上 ,纠缠 光子 对 最 早 是 通过 自 
发 参量 下 变频 过 程 产生 的 , 它 利 用 了 非 线性 晶体 中 的 二 阶 极 化 率 .“-% 。 非 线性 过 程 把 一 个 能 
Bt Ahw, 的 泵 浦 光 子 分 裂 成 了 两 个 ,它们 的 频率 满足 能 量 守 恒 关 系 w, + w; = o, ,重要 的 是 ,每 
一 个 光子 对 里 的 两 个 光子 是 同时 产生 的 |%。 因 此 ,如 果 在 一 个 特定 的 时 际 内 探测 到 一 个 光子 ， 
则 在 那个 时 际 里 保证 有 第 二 个 光子 存在 ,即使 这 两 个 光子 已 经 离 得 很 远 。 

在 2001 年 的 一 项 研究 中 :2 ,对 利用 光纤 中 的 自发 四 波 混 频 来 产生 纠缠 光子 对 进行 了 分 析 , 四 
波 混 频 现象 已 在 一 些 实验 中 得 到 应 用 "~*1。 这 种 方案 的 主要 优点 是 ,光子 对 直接 在 单 模 光 纤 的 
基 模 中 产生 。 光 纤 中 的 四 波 混 频 这 种 非 线 性 现象 利用 了 三 阶 极 化 率 , 两 个 泵 浦 光 子 把 它们 的 能 量 
传递 给 了 两 个 新 光子 ,并 满足 能 量 守恒 关系 w +o; = 2w,。 也 可 以 使 用 双 泵 浦 方案 ,这 时 参与 四 
波 混 频 过 程 的 两 个 泵 浦 光子 是 不 同 的 ,它们 从 两 个 不 同 的 激光 器 中 产生 5 。 在 这 两 种 情形 中 ， 
每 个 信号 - 闲 频 光子 对 中 的 两 个 光子 从 量子 意义 上 讲 是 相关 的 ,因为 它们 是 同时 产生 的 。 

10.2.4 节 给 出 的 方程 (10.2.2) 和 方程 (10.2.3) ,也 适用 于 同时 产生 的 光子 对 。 特 别 是 ， 
式 (10.2.4) 和 式 (10.2.5) 给 出 的 解析 解 表 明了 信号 场 算 符 和 闲 频 场 算 符 在 光纤 中 的 演化 过 程 。 对 
于 光子 对 产生 的 情形 ,只 要 保持 输入 泵 浦 功 率 足够 低 并 在 整个 光纤 长 度 L EWER gz << 1, 就 
可 以 避免 自发 四 波 混 频 。 在 典型 情 帝 下 ,gL =0.1 甚 至 更 小 。 在 光纤 输出 端 ,信号 场 和 闲 频 场 
的 平均 光子 数 为 

Ñ, = (4! (L)à;(L)) Ñ; = (à; (L)4;(L)) (10.4.1) 
因为 无 论 是 信号 场 还 是 闲 频 场 ,都 不 会 在 光纤 的 输入 端 出 现 , 式 (10.4.1) 中 的 平均 是 关于 真空 
态 的 。 信 和 号 光子 和 闲 频 光 子 之 间 的 量子 相关 度 用 参量 C, RIE, C, 的 定义 为 

c, — EA L)â QR) — 
4 N,N; 
ATEEK b EH SAA ARABIE Gr SEA EOE RE 

在 2001 年 的 一 个 实验 中 , 首次 证 明了 通过 四 波 混 频 产 生 的 信号 光 和 闲 频 光 是 量子 相关 
的 中。 不 久之 后 ,用 同样 的 方法 产生 了 光子 对 。 研 究 发 现 ,自发 喇 曼 散 射 通过 增加 偶然 符 
合 率 ,使 参量 C, 的 值 大 大 减 小 。 减 小 的 程度 取决 于 泵 浦 光 和 信号 光 之 间 的 频率 差 Av, 当 Av 
接近 13.2 THz 时 (此 时 喇 曼 增益 最 大 ) 减 小 程度 最 大 。 但 是 由 于 喇 曼 增益 的 宽带 宽 特 性 , 当 Av 
为 5 THz 时 C, 也 有 明显 的 下 降 。 

在 2004 年 的 一 个 实验 中 ,选取 Av = 1.25 THz 来 降低 自发 喇 曼 散射 的 影响 "中 。 实 验 装 置 
如 图 10.16 所 示 , 其 中 FPC,HWP,QWP,G 和 了 分 别 代表 光纤 偏振 控制 器 、 半 波 片 .1/4 A 
和 检 偏 器 。 四 波 混 频 在 包含 300 m 色散 位 移 光 纤 (DSF) 的 非 线 性 光纤 环形 镜 ( 或 萨 格 纳 克 干涉 
仪 ) 中 产生 ,这 样 有 助 于 把 大 部 分 未 被 利用 的 泵 浦 光 (5 ps 的 脉冲 ) 反 射 回 光 纤 环 的 输入 端口 。 
任何 从 输出 端口 泄漏 的 泵 浦 光 子 被 两 个 光栅 反射 回去 ,这 两 个 光栅 把 信和 号 光 和 闲 频 光 分 别 引 导 
到 两 个 工作 在 门 控 盖 革 模 (Gated-Geiger mode) 的 InGaAs Z GELAR E (APD) Po APD 之 前 的 
检 偏 器 反射 掉 了 正 交 偏振 的 光子 对 ,从 而 降低 了 自发 喇 曼 散射 的 影响 。 采 了 到 这 些 预防 措施 , 实 
JB C, 的 值 接近 于 1079, 
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泵 浦 输 入 





FPC2 信号 输入 QOWE 
图 10.16 ”通过 光纤 中 的 四 波 混 频 产生 光子 对 的 实验 装置 图 


自发 喇 曼 散 射 现 象 产生 了 斯 托 克 斯 光子 和 反 斯 托 克 斯 光子 ,光子 的 数量 不 仅 取决 于 泵 浦 功 

率 和 频率 差 Av ,也 取决 于 按 下 式 随 温度 变化 的 声 子 数 密 度 ; 
n(Av) = lexp(hAv/kaT;) — 1]! | (10.4.3) 

式 中 ,hs REKRZE SC BM, T, 是 光纤 绝对 湿度。 因此 , 减 小 自发 喇 曼 散射 影响 的 一 个 简单 的 方 
法 就 是 用 液态 空气 把 光纤 冷却 到 80 K 以 下 ,这 正 是 在 2005 年 的 实验 中 所 采用 的 方法 '*。 
图 10.17 给 出 了 实验 装置 图 ,其 中 IM,PC,FBG,AWG 和 TIA 分 别 代 表 强 度 调制 器 、 偏 振 控 制 器 、 
光纤 布拉格 光栅 、 阵 列 波导 光栅 和 时 间 间 隔 分 析 仪 。 首 先 调制 波长 为 1551 nm 的 连续 光 , 产 生 
重复 频率 为 100 MHz 的 100 ps 脉冲 ,然后 通过 一 台 EDFA 对 脉冲 进行 放大 并 用 滤波 器 滤 掉 
EDFA 的 噪声 ,最 后 人 射 到 被 冷却 至 液 氮 温度 的 500 m 长 的 DSF 中 。DSF 的 零 色 散 波 长 与 激光 
波长 相 吻 合 ,这 可 以 保证 四 波 混 频 过 程 的 相位 匹配 。 





闲 频 FE Se ) 


10.17 ”通过 光纤 中 的 四 波 混 频 产生 光子 对 的 实验 装置 图 rm 


通过 四 波 混 频 产生 的 光子 对 经 过 一 个 检 偶 器 和 一 个 光栅 ,光栅 把 残余 的 条 浦 光 反 射 回 去 。 输 
出 光 经 过 一 个 阵列 波导 光栅 后 ,将 频率 间隔 为 400 GHz 的 信号 光子 和 闲 频 光子 从 不 同 的 端口 输出 。 
两 个 带 通 滤波 器 (BPF) 选 出 位 于 其 带宽 内 的 信号 光子 和 闲 频 光 子 ,并 把 残余 的 泵 浦 光 子 反 射 回 去 。 
两 个 工作 在 门 控 盖 革 模 的 APD( 雪 崩 光 电 二 极 管 ) 作 为 光子 计数 器 , 它 可 以 测量 信号 光子 和 闲 频 光 
子 的 光子 通 量 和 符合 率 。 图 10.18(a) 比 较 了 室温 (又 线 表示 ) 和 77 温度 (方块 表示 ) 下 C, 的 测量 
值 随 闲 频 光 子 通 量 的 变化 关系 ,并 用 虚线 给 出 了 没有 自发 喇 曼 散射 感应 的 劣化 的 理想 情况 。 通 
过 冷却 光纤 ,在 低 泵 浦 功率 下 就 可 以 实现 C, 值 接近 30。 图 10.18(b) 给 出 了 冷却 光纤 (方块 表 
示 ) 和 未 冷却 光纤 ( 叉 线 表示 ) 两 种 情况 下 每 个 泵 浦 脉冲 中 包含 的 平均 光子 对 的 数目 随 泵 浦 脉冲 峰 
值 功率 的 变化 ,在 冷却 光纤 的 情况 下 C, 值 略 有 下 降 是 因为 此 时 光纤 损耗 增加 了 0.9 dB 。 然 而 ， 
本 实验 中 当 泵 浦 脉冲 重复 频率 为 100 MHz 时 ,每 秒 钟 能 产生 几 百 万 个 光子 对 。 

一 些 实验 利用 光子 晶体 光纤 或 微 结构 光纤 来 产生 光子 对 "3 。 由 于 这 种 光纤 的 纤 芯 很 
细 , 纤 芯 内 光 强 很 大 ,因此 可 以 使 光纤 长 度 减 小 到 10 m 以 下 。 但 是 这 种 光纤 的 零 色散 波长 接近 
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800 nm, 因此 要 求 泵 浦 激光 咽 也 必须 工作 在 这 个 频谱 范围 。 在 2004 年 的 一 个 实验 中 :0 ,用 
749 nm 波长 (接近 零 色 散 波长 ) 的 3 ps 脉冲 泵 浦 一 段 5.8 m 长 的 微 结构 光纤 ,使 用 光栅 选择 波长 
为 736 nm 和 761 nm 的 光子 对 。 自 发 喇 曼 散射 产生 的 偶然 计数 使 C, 值 限制 在 较 低 水 平 。 在 另 
一 个 实验 中 -2 ,用 波长 为 737.5 nm 的 4 ps 脉冲 泵 浦 1.8 m 长 的 微 结构 光纤 ,以 37.6 kHz 的 频率 
产生 波长 为 688.5 nm 和 798.8 nm 的 相关 光子 对 。 虽 然 自 发 喇 曼 散射 依然 是 限制 因素 ,但 C, 的 
测量 值 可 以 达到 10。 
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图 10.18 (a) 室温 和 77 温度 下 光子 对 相关 随 闲 频 光子 通 量 的 变化 ; (b) 每 
个 泵 满 脉 冲 的 平均 光子 对 数 随 育 浦 脉 冲 峰 值 功率 的 变化 " 咏 


一 些 文献 详细 分 析 了 自发 喇 曼 散射 感应 的 光子 对 相关 的 劣化 程度 ~" 号 。 如 前 所 述 ,冷却 
光纤 能 条 件 声 子 数 , 从 而 降低 了 自发 喇 曼 散 射 的 影响 。 使 用 双 折 射 光纤 可 以 使 四 波 混 频 过 程 满 
足 相 在 匹 配 条 件 ,产生 与 泵 浦 光正 交 偏 振 的 光子 对 。 由 于 自发 喇 曼 散 射 产 生 的 光子 与 泵 浦 光子 
几乎 是 同 偏振 的 ,因而 它 对 光子 对 相关 的 影响 大 大 降低 2 。 图 10.19 比较 了 在 光子 对 与 泵 浦 
光子 平行 偏振 (虚线 ) 或 正 交 偏振 ( 实 线 ) 两 种 情形 下 ,只 考虑 四 波 混 频 以 及 同时 考虑 四 波 混 频 和 
自发 喇 曼 散射 时 ,所 预测 的 C, (RAR Se Av 的 变化 "”。 由 图 10.19 可 见 , C, 值 在 
5 THz ~ 15 THz 频率 范围 有 显著 的 改善 ,在 正 交 偏振 情形 下 ,即使 Av 接近 喇 曼 增益 峰 , C, 值 接 
Xr 50 也 是 可 能 的 。 如 果 自 发 喇 曼 散射 不 影响 四 波 混 频 产 生 的 光子 对 ,并 且 有 泵 浦 功 率 保持 在 低 
位 以 保证 yP)L=0.1, 0] C, 的 理论 值 应 该 大 于 100。 
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泵 浦 - 信 和 号 频率 差 (THz) 
图 10.19” 当 光子 对 与 泵 浦 光子 平行 或 正 交 偏振 时 ,预测 的 光子 对 相关 随 Av 的 变化 02 
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微 结构 光纤 提供 了 另 一 种 避免 自发 喇 曼 散射 的 机 制 。 如 果 泵 浦 波长 位 于 光纤 正常 色散 区 ， 
那么 这 种 光纤 的 色散 特性 可 以 使 四 波 混 频 过 程 实现 相位 匹配 ,信和 号 光 频 率 和 闲 频 光 频 率 与 条 浦 
光 频 率 相 差 25 THz 以 上 局 。 由 于 喇 曼 增 益 在 频率 差 Av 接近 于 13 THe 时 达到 峰值 ,而 在 
Av >25 THz 时 几乎 为 零 ,因此 这 种 条 件 下 自发 喇 曼 散 射 的 影响 可 以 忽略 。 这 种 方法 在 2005 年 
的 一 个 实验 中 被 采用 :5 ,该 实验 采用 零 色散 波长 为 1065 nm 的 光子 晶体 光纤 ,用 处 于 正常 色散 
区 的 1047 nm 的 光 泵 浦 ,产生 了 波长 为 839 nm 和 1392 nm 的 相关 光子 对 ,频率 差 Av 超过 
40 THz。 在 另 一 个 实验 中 m1, 用 708.4 nm 波长 的 4 ps 脉冲 泵 浦 老 色散 波长 为 715 nm 的 微 结构 
光纤 ,结果 以 每 秒 10' 个 光子 对 的 速度 产生 了 波长 为 587 nm 和 897 nm 的 光子 对 ,没有 观察 到 日 
发 喇 曼 散 射 感应 的 劣化 。 在 较 低 的 泵 浦 功 率 下 , C, 的 测量 值 接近 40。 

如 前 所 述 ,两 个 不 同 波长 的 泵 浦 光 也 可 以 用 于 光纤 中 的 四 波 混 频 '4 。 这 种 情况 下 ,参与 四 
波 混 频 过 程 的 4 个 光子 的 频率 满足 能 量 守 恒 条 件 w, + w = wi + 内, 其 中 w 和 BRIS. 
当然 ,四 波 混 频 的 发 生还 必须 满足 相位 匹配 条 件 ( 也 就 是 动量 守恒 )。 对 于 光子 对 产生 的 情形 ， 
自发 四 波 温 频 发 生 在 满足 相位 匹配 条 件 的 特定 信号 光 和 闲 频 光 频 率 下 。 

使 用 双 泵 浦 结构 有 几 个 好 处 。 例 如 , 当 使 用 单 泵 浦 时 ,信号 光 和 闲 频 光 频 率 位 于 泵 浦 光 的 
PAA ,组 成 光子 对 的 信号 光子 和 闲 频 光子 要 根据 它们 的 频率 进行 区 别 ,但 在 一 些 应 用 中 可 能 会 
需要 两 个 相同 频率 的 光子 组 成 纠缠 光子 对 。 如 果 相 位 匹配 条 件 要 求 信 叶 光 和 闲 频 光 的 频率 恰 
好 位 于 两 泵 浦 光 频率 的 中 间 , 那 么 采用 双 泵 浦 结构 就 很 容易 实现 , 即 w, = ww = (w+ o )/20 
2005 年 的 一 个 实验 就 使 用 了 这 种 双 泵 浦 结构 ,其 中 两 个 泵 浦 光 的 波长 分 别 是 833 nm 和 837 nm, 
间隔 仅 为 4 nm。 当 它们 入 射 到 1.5 m 长 的 微 结构 光纤 中 时 ,在 250 mW 峰值 泵 浦 功 率 下 ,835 nm 小 
长 的 信号 光子 和 闲 频 光子 表现 出 的 符合 计数 率 是 偶然 符合 计数 率 的 8 僧 (C, =8)。 

使 用 两 个 泵 浦 也 可 以 产生 偏振 态 不 同 的 信号 光子 和 闲 频 光子 。 图 10.20 给 出 了 三 种 四 波 
混 频 配置 中 ,其 中 两 泵 浦 是 正 交 偏振 的 。 每 种 情形 下 信号 光 和 闲 频 光 也 是 正 交 偏振 的 ,这 是 角 
动量 守恒 的 要 求 。 每 种 情形 下 信号 光子 和 亲 频 光子 的 频率 既 可 以 不 同 , 也 可 以 相同 。 例 如 ,在 
图 10.20(c) 所 示 的 情形 中 ,每 一 光子 对 中 的 两 个 光子 在 频率 上 是 简 并 的 ,但 是 它们 的 侦 振 是 可 
区 别 的 。 当 需要 光子 对 表现 出 偏振 纠缠 时 ,就 希望 满足 这 个 条 件 , 下 一 节 将 讨论 有 关内 容 。 





图 10.20 ”由 频率 不 同 的 两 正 交 偏振 光 硝 浦 的 三 种 四 波 混 频 的 配置 0 
10.4.2 ”偏振 纠缠 


很 多 量子 应 用 要 求 表现 为 偏振 纠缠 的 光子 对 ,为 此 发 展 出 了 几 种 基于 非 线性 晶体 中 的 参量 
下 转换 技术 天" 。 有 些 技术 通过 光纤 中 的 四 波 混 频 形成 的 信号 - 闲 频 光 子 对 来 产生 偏振 纠 
缠 , 这 样 就 构成 了 全 光纤 偏振 纠缠 光子 源 “2 。 

当 使 用 单 泵 浦 时 ,光纤 中 的 四 波 混 频 产生 的 信号 光子 和 闲 频 光 子 组 成 光子 对 ,它们 与 到 浦 
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光 有 相同 的 偏振 态 ( 或 者 与 泵 浦 光 正 交 偏振 )。 为 了 产生 偏振 纠缠 ,两 个 光子 应 是 正 交 偏振 的 。 
在 一 个 相对 简单 的 偏振 分 集 方案 中 “ ,用 偏振 分 束 器 (PBS) 构 成 图 10.21 所 示 的 光纤 环 , 输 入 
AE TB BK nj UA. 45" 角 线 偶 振 ,这 样 两 正 交 偏振 的 泵 浦 脉冲 就 从 相反 的 方向 进入 光纤 ,图 中 的 V RH 
分 别 代 表 垂 下 和 水 平 的 偏振 态 。 每 一 个 俏 浦 脉冲 都 产生 与 它 同 偏振 的 信号 光子 和 闲 频 光子 ,并 
且 与 它 同 方向 传输 。 在 光纤 输出 端 ,两 组 光子 对 被 PBS 复合 到 一 起 ,产生 偏振 纠缠 光子 对 。 

为 更 清楚 地 看 到 以 上 方案 是 如 何 产 生 偏振 
纠缠 的 ,我 们 把 两 个 系 浦 脉冲 的 偏振 态 分 别 记 —— s T 
为 水 平 (有 H) 和 垂直 (V), 这 两 个 脉冲 产生 的 光子 
对 的 量子 态 可 记 为 18),18); 和 1V),1V);。 如 A 
图 10.21 所 示 , 当 这 两 个 量子 态 进 入 PBS 后 ,从 
PBS 输出 的 就 是 这 两 个 乘积 态 的 全 加 ,结果 产 
生 了 偏振 纠缠 态 。 这 里 的 光纤 环 并 没有 起 到 萨 
格 纳 克 于 涉 仪 的 作用 ,但 它 提供 了 产生 偏振 纠 
缠 所 需 的 两 个 基本 功能 。 第 一 ,光纤 环 沿 相 反 
方向 传输 两 个 泵 浦 脉冲 ,从 而 把 它们 的 传输 路 径 分 开 , 这 也 有 利于 消除 两 个 乘积 态 之 间 的 路 径 
差异 。 第 二 , 它 使 1),1H), AIV), IV), 之 间 的 相对 相位 不 是 0 就 是 x, 这 两 个 值 都 能 产生 最 
大 化 的 纠缠 态 。 事 实 上 ,实验 观察 到 了 可 见 度 大 于 90% 且 偏离 贝尔 不 等 式 7 个 标准 差 的 重合 条 
Zt ,而 且 即 使 用 20 km 长 的 光纤 将 两 个 光子 对 分 开 , 它 们 之 间 的 量子 相关 依然 保持 着 "9 。 

在 2005 年 的 一 个 实验 中 ,采用 图 10.22 所 示 的 另 一 种 方法 来 产生 偏振 纠缠 … 。 泵 浦 脉冲 
依然 被 分 为 HREM V 分量 ,但 是 在 这 两 个 分 量 之 间 引 和 时间 延 迟 T, 后 ,它们 在 光纤 中 以 相 
同方 向 传输 。 四 波 混 频 产 生 量子 态 为 182,18); 81V), LV); 的 光子 对 ,它们 以 时 间 T, 分 开 。 
两 正 交 光子 对 之 间 这 一 可 区 别 的 时 间 延 迟 在 它们 通过 长 度 合适 的 双 折 射 光纤 后 会 消除 ,因为 在 
这 种 光纤 中 ,两 正 交 偏振 脉冲 的 传输 速度 会 有 一 些 差 异 。 如 果 vy。, 和 vw 分别 代表 沿 光纤 慢 轴 和 


快 轴 的 群 速度 ,那么 光纤 长 度 应 该 满足 条 件 Ly T (val - va )7,, 这 时 两 个 量子 态 在 时 域 上 的 


SERRE AREA BIAS H), IH); + e91V),1V),, 其 中 9 是 两 个 乘积 态 之 间 的 相对 相位 差 。 
2005 年 的 一 个 实验 实现 了 图 10.22 所 示 的 构想 0 , 它 在 两 个 正 交 偏 振 的 泵 浦 脉冲 之 间 引 
AT 30 ps 的 延迟 。 通 过 调节 两 组 光子 对 之 间 的 相对 相位 4 来 产生 下 面 4 个 贝尔 态 : 


] | ] 
= 二 = (VEVA) (10.4.4) 







条 浦 抑制 滤波 器 


图 10.21 一 种 适合 于 产生 偏振 纠缠 光 
CT Xt AY pui iB a BUS 


实验 中 重合 条 纹 可 见 度 大 于 90% ,并 观察 到 偏离 了 贝尔 不 等 式 10 个 标准 差 。 在 后 来 的 实验 “ 
中 Da ,使 用 25 km 长 的 光纤 将 偏振 纠缠 光子 对 存储 了 125 us, 而 且 即 使 这 样 的 光子 对 被 分 开 
50 km, 测 量 到 的 双 光 子 条 纹 可 见 度 依然 接近 86% ,这 说 明 偏振 纠缠 在 如 此 长 的 距离 中 几乎 被 完 
全 保留 下 来 。 

最 近 的 几 个 实验 进一步 改善 了 纠缠 光子 对 的 质量 。2006 年 的 一 个 实验 采用 偏振 分 集 方 
RI ,将 分 开 为 HOPE AN VIER 5 ps 泵 浦 脉冲 从 相反 方向 人 射 到 30 m 长 的 色散 位 移 光纤 
中 , 泵 浦和 信号 之 间 的 频率 差 非常 小 ( 约 为 0.5 THz) ;为 降低 自发 喇 曼 散 射 的 影响 , 光纤 被 冷却 
到 77 K。 结 果 , 符 合计 数 与 偶然 符合 计数 的 比 超过 了 100, 双 光子 干涉 可 见 度 大 于 98%。 后 来 
的 实验 使 用 同样 的 方法 ,通过 两 个 波长 差 为 10 nm 的 脉冲 泵 浦 光 纤 , 结 果 在 频率 几乎 相同 的 两 
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个 光子 之 间 产 生 了 偏振 纠缠 ” 。 在 这 两 个 实验 中 , 泵 浦 光 、 信 号 光 和 闲 频 光 都 在 1550 nm 的 频 
谱 区 域 , 因 为 在 这 一 区 域 光纤 的 损耗 最 小 。 这 样 ,纠缠 光子 对 可 以 被 分 开 到 一 个 可 观 的 距离 上 ， 
而 对 纠缠 质量 不 会 造成 太 大 影响 。 在 这 个 频谱 波段 内 ,还 实现 了 可 和 集成 的 光纤 偏振 纠缠 光子 
XH, 
时 间 上 有 延迟 的 
两 泵 浦 脉冲 时 间 上 有 延迟 的 正 交 


偏振 的 信号 ~ 闲 频 光子 对 时 间 上 重合 的 
偏振 纠缠 光子 对 


图 10.22 一 种 用 来 产生 偏振 纠缠 光子 对 的 方法 


如 前 面 所 述 ,如 果 用 波长 不 同 的 两 正 交 偏振 泵 浦 感应 的 自发 四 波 混 频 , 偏 振 纠 缠 光 子 对 也 
可 以 单 次 通过 光纤 产生 。 在 这 种 情形 下 ,构成 光子 对 的 信号 光子 和 闲 频 光 子 以 正 交 偏振 方式 自 
动产 生 ,如 图 10.20 所 示 。 在 合适 的 相位 匹配 条 件 下 ,这 两 个 光子 在 频率 上 还 可 以 是 简 并 的 。 
最 近 的 一 项 研究 详细 分 析 了 图 10.20 中 的 三 种 方案 "中 。 偏 振 纠缠 用 对 贝尔 不 等 式 的 偏离 来 量 
化 ,1S1<2, 其 中 S 是 由 Clauser 等 人 引入 的 参量 "31, 它 通过 改变 4 个 偏振 角 来 测量 。 结 果 显 
示 , 只 要 通过 控制 自发 喇 曼 散射 使 偶然 符合 最 小 ,对 较 宽 的 脉冲 和 光纤 参量 取 值 范围 1$1 可 以 
超过 2。 

用 光纤 产生 偏振 纠缠 存在 的 问题 是 ,由 于 光纤 中 存在 残余 双 折 射 , 因 而 信号 光子 和 闲 频 光 
子 的 偏振 态 会 以 随机 方式 沿 光 纤 变 化 。 这 个 问题 可 以 用 图 10.23 所 示 的 方案 解决 ,其 中 正和 
DSF 分 别 代表 干涉 滤波 器 和 色散 位 移 光 纤 ,法 拉 第 镜 (FM) 用 来 抵消 光纤 中 不 希望 的 偏振 变化 。 
该 方案 使 产生 偏振 纠缠 光子 对 的 无 需 准 直 的 全 光纤 源 得 到 了 发 展 ' 字 1。 该 实验 使 用 400 mm 长 的 
色散 位 移 光 纤 来 产生 四 波 混 频 ,利用 3 个 法 拉 第 镜 将 具有 相对 时 间 延 迟 的 两 个 正 交 偏振 的 泵 浦 
脉冲 注入 光纤 中 并 产生 偏振 纠缠 ,法拉第 镜 是 一 个 非 互 易 的 光学 器 件 , 入 射 光 经 它 反射 后 其 偏 
振 态 与 输入 偏振 态 正 交 。 普 通 光纤 不 能 保持 在 其 中 传输 的 脉冲 的 偏振 态 , 但 借助 于 法 拉 第 镜 就 
可 以 解决 这 一 问题 ,只 要 脉冲 在 光纤 中 往返 一 次 , 某 个 方向 的 偏振 改变 都 会 在 一 次 往返 中 被 自 
动 补偿 掉 。 两 个 泵 浦 脉冲 产生 的 光子 对 的 量子 态 18),18), 和 1V),1V), 在 时 间 上 是 分 开 的 ,但 
是 当 偏 振 态 已 经 发 生 反 转 的 泵 浦 脉冲 在 同一 光纤 中 返回 时 ,这 种 时 间 可 辨别 性 就 不 复 存 在 了 。 
在 没有 对 光纤 进行 冷却 的 情况 下 ,观察 到 双 光 子 干 涉 条 纹 的 可 见 度 达 到 了 92%。 


FM2 


400 m 长 的 DSF 
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10.4.3 时间 (time-bin) 纠缠 


纠缠 光子 对 的 应 用 很 广泛 ,例如 量子 密码 学 、 量 子 计算 和 量子 隐形 传 态 等 '%-2 。 但 是 ,只 
产生 这 样 的 光子 对 还 是 不 够 的 。 在 不 破坏 光子 对 纠缠 的 前 提 下 ,应 能 把 它们 分 布 在 较 长 的 距离 
上 。 实 际 应 用 中 ,光纤 网 络 有 可 能 用 于 此 日 的 。 由 于 光纤 网 络 工作 在 1550 nm 附近 ,光子 对 源 
也 应 该 能 在 这 个 频谱 区 域 产生 光子 对 ,利用 光纤 中 的 非 线 性 效应 实现 的 光子 对 源 就 属于 这 种 情 
” 形 。 但 是 , 当 利 用 偏振 纠缠 时 产生 了 一 个 问题 ,偏振 纠缠 光子 对 在 光纤 中 传输 时 存在 偏振 模 色 
散 , 它 不 仅 引 起 退 相 干 ,而 且 会 限制 传输 距离 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,提出 了 时 间 纠 缠 '24 。 在 这 种 方案 中 ,每 个 光子 对 能 占用 两 个 时 隙 , 当 
这 两 个 几率 研 加 时 就 会 产生 纠缠 。 信 号 光子 和 闲 频 光子 的 时 间 纠 缠 已 经 被 几 个 实验 采用 ,结果 
表明 光子 对 可 以 分 布 在 数 十 千 米 的 光纤 中 ,而 不 会 造成 纠缠 严重 劣化 ~ 。 

苦于 光纤 的 纠缠 光子 源 在 2005 年 的 一 个 实验 中 首次 应 用 ,该 实验 在 不 使 量子 相关 程度 变 
差 的 情况 下 ,把 纠缠 光子 分 布 在 20 km 长 的 标准 光纤 上 。 由 于 自发 喇 曼 散射 的 影响 ,该 实验 
中 偶然 符合 的 数值 相当 大 。 为 解决 这 个 问题 ,在 后 来 的 实验 中 光纤 被 冷却 至 液态 空气 的 温度 。 

图 10.24 给 出 了 采用 的 实验 装置 52] ,其 中 用 LINDO, 调制 器 调制 波长 为 1551 nm 的 连续 光 ， 
产生 脉 宽 为 100 ps 且 脉 冲 间隔 为 1 ns 的 双 脉 冲 ,将 它们 放大 并 滤波 后 人 射 到 一 段 500 m 长 的 色 
散 位 移 光 纤 中 ,光纤 被 盘 成 卷 放 在 装 有 洲 毛 的 容器 里 。 每 个 泵 浦 脉 溃 通过 光纤 中 的 自发 四 波 混 
频 产生 自 己 的 光子 对 。 结 果 光 纤 输 出 端的 时 间 纠 缠 态 是 下 面 的 全 加 态 的 形式 : 


M) = Se (Malte 2)s12)0) | (10.4.5) 


AP, 11) A 2) 46236 T. ALT EST B rp ee AS. PE A L0 i CU IECIT fRE TES P 
9 220,) FFA TEAC HAT Tel CSI HA 10 ns) 短 的 时 间 间 隔 内 不 发 生 很 大 变化 。 


激光 器 EDFA 滤波 器 
HOH > 


强度 调制 器 
500 m 长 的 DSF 


F 







泡沫 聚 乙 类 容器 


WA 





B 光纤 布拉格 光栅 
阵列 波导 光栅 


x» Pa 





波 器 
30 km 长 的 DSF 
图 10.24 ”用 来 产生 和 分 配 时 间 纠缠 光子 的 实验 装置 [2] 


图 10.24 中 的 光纤 布拉格 光栅 用 来 反射 泵 浦 光子 ,阵列 波导 光 顶 用 来 把 信号 光子 和 闲 频 光 
子 的 频率 分 开 0.8 THz (£429 6.4 nm), 用 两 段 30 km 长 的 光纤 把 信号 光子 和 闲 频 光子 分 
Jf 60 km, Æ 2006 年 的 一 个 实验 中 ,用 非 对 称 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 来 消除 两 组 光子 对 之 间 的 
时 间 可 辨别 性 ,该 干涉 仪 由 石英 波导 组 成 并 采用 平面 光波 技术 制造 .中 1。 干涉 仪 两 辟 的 长 度 差 
要 非常 精确 ,以 保证 其 中 一 组 光子 对 被 延迟 1 ns, 从 而 与 另 一 组 光子 对 在 时 间 上 交 符 。 两 个 工 
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作 在 门 控 盖 革 模 的 雪崩 光电 二 极 管用 来 测量 符合 率 。 冷 却 光 纤 能 明显 改善 双 光 子 干涉 条 纹 的 
可 见 度 , 即 使 没有 消除 偶然 符合 ,经 过 60 km per AE 15% , 


10.4.4 连续 变量 纠缠 


对 于 偏振 纠缠 和 时 间 纠 缠 而 言 ,纠缠 态 是 用 具有 两 个 离散 的 可 能 值 (两 个 偏振 态 或 两 个 截然 
不 同 的 时 隙 ) 的 量子 变量 构建 的 。 连 续 变 量 纠缠 是 指 用 连续 变量 ,如 光 的 振幅 或 相位 来 产生 纠缠 ， 
这 种 类 型 的 纠缠 最 早 是 在 2001 年 的 实验 中 用 光纤 实现 的 "3 ,从 此 就 引起 了 极 大 关注 2"2 。 

这 种 方案 的 基本 思想 如 图 10.25 所 示 '” 。 首 先 用 10.3 节 中 介绍 的 方法 ,通过 光纤 中 的 自 
相位 调制 产生 两 个 振幅 压缩 脉冲 ,如 果 对 它们 引入 一 个 相对 相位 9 后 ,再 迫使 它们 在 分 束 器 中 
产生 干涉 ,那么 透射 脉冲 和 反射 脉冲 就 会 表现 出 连续 变量 纠缠 ,有 时 候 也 称 之 为 爱 因 斯 坦 - 波 多 
尔 斯 基 - 罗 森 纠缠 (Einstein-Podolsky-Rosen entanglement).“。 这 种 纠缠 源 于 两 个 压缩 态 的 又 加 ， 
它 与 光子 对 纠缠 有 很 大 的 不 同 , 因 为 这 种 纠缠 的 每 个 脉冲 中 都 包含 大 量 光子 。 最 大 的 纠缠 发 生 
LE 0 = x/2 处 。 





Im (a) 


Re (a) 





图 10.25 中 的 设想 最 早 是 在 2001 年 的 一 个 实验 中 
KME, 。 如 图 10.26 所 示 , 两 束 振幅 压缩 光 是 在 一 个 
包含 8 m 长 的 保 偏 光纤 的 非 对 称 萨 格 纳 克 环 中 产生 的 。 
输入 脉冲 宽度 为 130 f, 并 与 光纤 的 快 轴 和 慢 轴 成 45° 角 
偏振 ;一 个 90:10 HOSP HR AEE 90% 的 输入 功率 发 送 到 顺 
时 针 方 向 ,这 样 两 个 偏振 模 被 同等 地 激发 ,由 光纤 中 自 
相位 调制 产生 的 振幅 噪声 的 压缩 量 也 是 相同 的 。 使 用 
偏振 分 束 器 把 这 两 个 压缩 光束 ( 即 图 中 的 $ 分 量 和 5 分 图 10.26 通过 两 束 振幅 压缩 光 的 干涉 产生 
量 ) 分 开 ,然后 用 半 波 片 将 其 中 一 束 光 的 偏振 方向 反 转 ， 连续 变量 纠缠 的 实验 装置 图 "3l 
以 保证 两 束 光 到 达 50:50 分 束 器 时 是 同 偏 振 的 ， 最 后 两 
RE 50:50 的 分 束 器 中 干涉 。 
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通过 图 10.25 给 出 的 方案 产生 的 连续 变量 纠缠 ,与 之 前 讨论 的 光子 对 的 偏振 纠缠 和 时 间 纠 
终 有 本 质 的 不 同 。 为 理解 两 束 光 是 如 何 产生 纠缠 的 ,必须 使 用 平衡 探测 器 来 测量 每 束 光 的 强度 
起 伏 谱 。 在 2001 年 的 一 个 实验 中 m31 ,两 束 振幅 压缩 光 在 到 达 50:50 分 束 器 之 前 ,在 一 定 的 输入 
脉冲 能 量 范围 内 显示 出 低 于 散 粒 噪声 的 噪声 。 但 是 ,在 50:50 分 东 器 后 分 别 探测 这 两 束 光 , 就 
观察 不 到 这 种 噪声 降低 了 。 只 有 在 这 两 束 光 同时 被 探测 并 将 它们 的 光电 流 相 加 的 情况 下 ,噪声 
才 会 低 于 散 粒 噪声 。 从 这 个 意义 上 讲 , 这 两 束 光 的 振幅 是 纠缠 的 。 

利用 两 个 压缩 态 个 加 产生 纠缠 态 的 思想 ,也 可 以 用 来 产生 其 他 类 型 的 连续 变量 纠缠 。 例 
如 ,前 面 10.3.2 节 中 讨论 的 偏振 压缩 就 可 以 用 来 产生 连续 变量 偏振 纠缠 ,但 这 必须 与 基于 两 
个 离散 偏振 态 的 光子 对 的 偏振 纠缠 小 心 区 分 开 。 回 想 一 下 偏振 压缩 的 概念 , 它 将 某 个 斯 托 克 斯 
参量 中 的 噪声 降 至 标准 量子 极限 以 下 ,斯 托 克 斯 参量 表征 了 包含 大 量 光子 的 强 脉 冲 的 偏振 态 。 
对 其 中 一 个 脉冲 引入 x/2 相 移 后 ,与 男 一 个 脉冲 在 50:50 分 东 器 中 发 生 干 涉 , 斯 托 克 斯 参量 中 的 
噪声 起 伏 就 变 成 了 纠缠 ,这 与 前 面 讨论 的 振幅 压缩 脉冲 的 情形 相似 。 

在 处 理 纠缠 脉冲 问题 时 还 需要 考虑 其 他 
几 个 因素 。 在 任何 实际 应 用 中 ,重要 的 是 在 不 
影响 纠缠 质量 的 前 提 下 想 办 法 证 实 ( 或 说 明 ) 
脉冲 确实 是 纠缠 的 。 处 理 纠缠 光子 对 问题 时 
常用 的 零 差 探 测 或 单 光子 计数 器 并 不 适合 于 
包含 大 量 光子 的 亮 纠缠 脉冲 。 基 于 此 原因 ,日 
前 已 经 发 展 了 几 种 干涉 测量 技术 来 证 明 连 续 
变量 纠缠 的 存在 59] 其 中 一 种 方法 是 利用 非 对 
称 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 对 每 一 束 光 进 行 相位 测量 。 

在 图 10.27 所 示 的 另 一 种 方案 中 ,首先 让 其 中 一 东 光 引入 $ 的 相 移 ,然后 通过 在 分 束 器 (BS) 
中 复合 两 个 纠缠 脉冲 来 证 实 纠缠 态 的 存在 。 在 图 10.27 所 示 的 装置 中 ,分 束 器 使 两 纠缠 脉冲 产 
生 靶 加 , 它 的 两 个 输出 由 下 面 的 算 符 决定 : 





图 10.27 ”证 实 两 个 强 脉冲 的 连续 变量 纠缠 的 装置 5 


1 on 2010 o: 
ê= 75 (en - eben) d= -万 (Ga t e? bent) (10.4.6) 


两 个 光电 探测 器 测量 光子 数 6^6 和 dd。 这 两 个 光电 流 起 伏 的 和 与 差 为 纠缠 光束 的 振幅 和 相 
位 分 量 提 供 了 相关 信号 ,能 用 于 证 实 纠缠 的 存在 。 

男 一 个 问题 与 需要 纠缠 交换 的 纠缠 态 的 隐形 传 态 有 关 '%~ ”| 。2003 年 ,在 一 个 与 连续 变量 
的 纠缠 交换 有 关 的 实验 中 和 1， 用 两 个 源 产生 高 度 相关 的 四 分 裂 纠缠 态 ,每 个 源 提 供 两 个 振幅 噪 
声 纠 缠 的 纠缠 脉冲 ,实验 装置 如 图 10.26 所 示 。 实 验 中 发 现 ,这 四 个 光 胀 冲 的 振幅 是 量子 相关 
的 ,噪声 低 于 散 粒 噪声 3 dB, 这 说 明 存 在 四 脉冲 纠缠 。 纠 缠 脉 冲 的 潜在 应 用 包括 量子 密码 学 所 
需 的 量子 密 匙 分 配 问 题 ,下 一 节 将 讨论 这 方面 的 内 容 。 


10.5 量子 密码 学 


量子 现象 在 光学 应 SR E THU EXC BUSUEYCAEOKEUR. TRAKER”, BRT 2002 
年 的 一 篇 综述 文章 外 ” (REA LAL LEE TIEA 领域 的 进展 A. SS bh, aS 
学 的 发 展 是 如 此 之 快 ,以 至 于 已 经 进入 了 商用 阶段 "” 。 这 一 节 将 简要 介绍 量子 密码 学 的 主要 
思想 ,并 强调 光子 对 源 的 作用 。 
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密码 学 是 一 门 古老 的 艺术 , 它 用 于 在 两 方 之 间 传 送 秘密 信息 。 随 着 Intemet 的 发 展 , 它 的 使 
用 也 变 得 越发 平常 了 。 通 常 使 用 的 技术 基于 不 对 称 公 是 密码 系统 , 它 依 赖 于 把 一 个 非常 大 的 整 
数 分 解 为 两 个 大 素数 的 乘积 的 难度 。 从 理论 上 讲 , 这 样 的 系统 并 不 是 绝对 安全 的 ,有 可 能 在 未 
来 被 量子 计算 机 破解 。 

量子 密码 学 使 用 量子 力学 来 保证 通信 的 安全 ,其 基本 思想 是 ,通信 的 双方 共享 一 个 “量子 密 
fee”, 而 想得到 密 匙 的 锁 昕 者 很 容易 暴露 日 己 。 由 于 这 样 的 量子 密 匙 必须 通过 经 典 通 道 ( 通 常 在 
光纤 中 ) 进 行 传输 ,量子 效应 的 使 用 必须 保证 它 的 传输 安全 ,也 就 是 量子 密 匙 分 配 (quantum key 
distribution) 问题 。 所 用 的 原理 是 ,对 量子 系统 的 任何 测量 都 会 产生 干扰 , 这样 收 件 人 通过 探测 
这 种 干扰 就 可 以 知道 窃听 者 的 存在 ,量子 纠缠 通常 用 于 此 目的 。 需 要 强调 的 是 ,量子 密码 学 只 
能 用 来 分 配 密 匙 。 但 是 ,一 旦 一 个 “ 密 匙 "被 成 功 地 传输 , 它 就 可 以 用 来 加 密 任 何 通过 标准 经 典 
通道 传输 的 信息 。 | 

在 一 种 方案 中 ,通常 使 用 Bennett 和 Brassard F 1984 年 提出 的 所 谓 BB84 协议 来 进行 量子 密 
匙 分 配 , 用 两 个 不 同 的 偏振 基 来 传输 单 光 子 。 例 如 ,在 一 个 偏振 基 中 ,比特 “0” 和 “1” 可 以 分 
别 对 应 水 平和 垂直 偏振 态 ,而 在 另 一 个 偏振 基 中 两 个 偏振 态 被 旋转 了 4$。 发 送 者 和 接收 者 ( 传 
统 上 称 为 Alice 和 Bob) 对 每 一 位 比特 随机 选择 这 两 个 偶 振 基 。 当 Bob 测量 到 所 有 光子 之 后 ,他 
们 共享 经 典 公共 信道 中 的 基 信 息 ; 当 Bob 使 用 一 个 不 同 的 偏振 基 时 ,这 个 比特 就 会 被 抛弃 挥 。 
剩 下 的 那 一 半 比 特 ( 平 均 来 说 ) 组 成 了 共享 密 匙 。 

1991 年 ,Ekert 提出 了 另 一 个 方案 内 , 它 使 用 了 表现 出 偏振 纠缠 的 光子 对 源 。 对 这 些 光 子 
进行 分 配 时 ,Alice 和 Bob 分 别 拥有 每 对 光子 中 的 一 个 光子 ,他 们 使 用 两 个 随机 开关 的 非 正 交 基 
来 测量 光子 的 偏振 态 , 这 与 BB84 协议 类 似 。 由 此 产生 的 随机 比特 流 组 成 了 共享 密 匙 , 销 听 者 的 
任何 企图 都 会 使 光子 对 的 相关 性 减弱 ,这 样 Alice 和 Bob 就 知道 有 人 在 窃听 了 。 

BB84 方案 之 所 以 得 到 广泛 应 用 ,是 因为 它 不 需要 一 个 纠缠 光子 源 。 通 常情 况 下 , 光 脉 冲 会 
衰减 到 平均 起 来 每 个 脉冲 中 只 含有 不 到 一 个 光子 的 程度 。2002 年 ,利用 这 种 方案 在 日 内 瓦 湖 
底 的 光纤 中 传输 单 光子 ”。 但 是 ,即使 每 个 脉冲 中 的 平均 光子 数 被 优化 为 单 光 子 源 , 一 个 单 脉 
冲 中 含有 两 个 光子 的 概率 也 不 能 被 忽略 。 因 此 ,这 种 系统 在 一 个 称 之 为 辟 裂 光子 数 攻 击 的 面前 
显得 很 脆弱 '” 。 但 是 ,使 用 诱饵 脉冲 可 以 在 很 大 程度 上 解决 这 个 问题 :2 。 

为 一 个 方案 是 使 用 光子 对 源 。 既 然 探测 组 成 光子 对 的 其 中 一 个 光子 可 以 保证 那个 时 际 中 存 
在 单 光子 ,该 信息 就 可 以 作为 单 光子 的 “使 者 ” 传 给 接收 者 ,这 样 就 可 以 安全 地 分 配 量子 密 是 了 。 
在 2007 年 的 一 个 实验 中 % ,使 用 这 样 的 脉冲 “使 者 ”的 单 光子 源 ,在 40 km 长 的 光纤 中 实现 了 量子 
ae ELA} Ae ALLE 2000 年 ,纠缠 光子 就 被 用 来 演示 量子 密 匙 分 配 7795 2004 年 ,使 用 偏振 纠缠 光 
子 在 敷设 于 维也纳 下 水 道 管 网 中 的 1.45 km 长 的 光纤 链 路 中 实现 了 量子 密 是 分配” 。 

最 近 的 实验 已 经 能 够 将 安全 进行 量子 密 匙 分 配 的 光纤 长 度 增加 到 100 km n, MEER 
的 角度 看 ,主要 问题 还 是 与 光纤 损耗 有 关 , 损耗 降低 了 接收 端的 信号 强度 。 与 经 典 通信 系统 相 
比 ,量子 密 是 通信 不 能 用 光 放 大 器 或 光 再 生 顺 来 补偿 光纤 损耗 ,因为 这 会 影响 作为 量子 密 匙 安 
全 的 基石 的 量子 特性 。 因 此 ,唯一 的 解决 方法 就 是 工作 在 1550 nm 波长 附近 ,以 使 光纤 损耗 最 
小 ,同时 尽 可 能 使 用 敏感 的 单 光 子 探测 磊 。 

在 2006 年 的 一 个 实验 中 5 ,由 于 使 用 了 超 低 噪 声 .越界 传感器 和 单 光 子 探测 器 ,即使 用 平 
均 每 个 脉冲 中 只 有 0.1 个 光子 的 弱 相 干 脉冲 ,也 可 能 在 148.7 km 长 的 光纤 中 实现 量子 密 匙 分 
配 。 但 是 为 了 保证 密 匙 的 安全 ,防止 辟 裂 光子 数 攻击 ,这 个 距离 降 至 67.5 km。 在 后 来 的 实验 
中 5 ,利用 诱饵 态 协 议 ,使 密 匙 分配 免 受 臂 裂 光子 数 攻击 ,从 而 将 密 匙 分 配 距 离 增 加 到 107 km。 
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更 大 的 进展 是 在 2007 年 的 实验 中 取得 的 ,由 于 使 用 了 一 种 称 为 差分 相 移 键 控 的 技术 ,在 200 km 
长 的 光纤 中 实现 了 量子 密 匙 分 配 ” 。 在 这 种 调制 格式 下 ,用 相 邻 两 个 脉冲 的 相位 差 对 信息 纺 
人 码 , 这 样 可 以 有 效 地 防止 劈 裂 光子 数 攻击 T 。 用 一 台 两 器 有 1 比特 时 间 延 迟 的 马赫 - 曾 德尔 干 
涉 仪 把 相位 信息 转化 为 振幅 变化 ,基于 超 导 纳米 线 的 两 个 单 光 子 探测 器 用 于 安全 地 构建 量子 密 
是, 即使 200 km 长 的 光纤 链 路 的 损耗 超过 了 40 dB. 

重要 的 问题 是 ,光纤 中 的 非 线性 效应 是 否 会 在 关于 量子 密码 学 的 这 些 实验 中 起 作用 ? 迄今 
为 止 ,答案 是 否定 的 ,即使 采用 光子 对 源 的 一 些 实验 利用 了 晶体 或 平面 波导 中 的 自发 参量 下 转 
换 技术 。 这 个 情况 可 能 在 未 来 有 所 改变 。 正 如 10.4 节 所 讨论 的 ,光纤 中 的 四 波 混 频 被 用 来 实 
现 偶 振 纠缠 的 光子 对 ,这 种 纠缠 的 光子 对 源 工 作 在 1550 nm 波长 附近 ,能 以 最 小 的 耦合 损耗 把 
光子 发 送 到 光纤 链 路 中 。 这 些 优 势 表 明 非 线性 光纤 光学 在 量子 信息 处 理 中 有 潜在 的 应 用 。 


习题 


10.1 证 明 , 用 式 (10.1.12) 中 的 哈密 顿 算 符 , 海 森 伯 运动 方程 能 还 原 到 量子 NLS 方程 。 
10.2 利用 方程 (10.1.13) 证 明 , 自 相位 调制 不 会 沿 光 纤 影 响 光 子 通 量 算 符 ATA 
10.3 证 明 , 算 符 exp( at’ 6) 的 正规 乘积 为 exp[(e' - 1)a4164], 其 中 。 是 常量 , 算 符 a 满足 对 易 关 系 [& ,41] = 1. 
10.4 证 明 , 式 (10.2.1) 和 定义 的 两 正 交 分 量 名 和 了 的 方差 在 相干 态 情 况 下 相等 (oy = oy) ,并 给 出 它们 的 数值 。 
10.5 fÆ FWM 方程 (10.2.2) 和 方程 (10.2.3) ,证 明 式 (10.2.4) 和 式 (10.2.5) 确 实 是 它们 的 解 。 
10.6 由 式 (10.2.9) 推 导 式 (10.2.10) ,可 以 参阅 文献 [12]。 
10.7 ”说明 怎样 用 双 折 射 光 纤 中 的 交叉 相位 调制 产生 压缩 真空 。 
10.8 什么 是 振幅 压缩 ? 讨论 如 何 用 自 相 位 调制 并 结合 一 个 光学 滤波 器 实现 这 种 压缩 ? 
10.9 讨论 如 何 用 光纤 中 的 四 波 混 频 在 1500 nm 附近 的 波长 区 产生 纠缠 光子 对 ,形成 光子 对 的 信号 光子 和 闲 
频 光 子 之 间 量 子 相 关 的 根源 是 什么 ? 
10.10 利用 式 (10.2.4) 和 式 (10.2.5) 给 出 的 解 , 计 算式 (10.4.2) 定 义 的 相关 参量 ,可 以 参阅 文献 [112]。 
10.11 讨论 通过 光纤 中 的 自发 FWM 生成 的 光子 对 产生 偏振 纠缠 的 一 种 方法 。 
10.12 解释 时 间 纠 缠 的 含义 , 绘 出 产生 这 类 纠缠 的 实验 装置 图 。 
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rae A $ 位 dh) 


本 书 中 采用 的 是 国际 单位 制 (Systeme International, , 简 记 为 SD 。 在 该 单位 制 中 ,长 度 、 时 间 和 
质量 的 单位 分 别 为 米 (m) 、 秒 (s) 和 千克 (kg) ,对 这 几 个 单位 加 上 前 缀 可 以 改变 它们 的 大 小 。 本 
书 中 很 少 要 求 质量 的 单位 ,但 长 度 的 单位 可 以 从 纳米 (10… m) 变 化 到 千 米 (10 m), 这 取决 于 处 
理 的 问题 是 与 平面 波导 有 关 还 是 与 光纤 有 关 。 类 似 地 ,时 间 量 度 从 飞 秒 (10””s) 变 化 到 几 秒 。 
本 书 中 其 他 的 常用 单位 为 : 光 功 率 (W) 和 光 强 度 (W/m )。 这 两 个 单位 通过 能 量 与 基本 单位 相 联 
系 ,因为 光 功 率 表示 的 是 能 流 的 变化 率 (1 W = 1 J/s)。 能 量 还 可 以 表示 为 = hv = ksT= me’, 
其 中 h 是 普 朗 克 常 数 , ks 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ,c 是 光速 。 频 率 v 用 赫兹 (Hz) 表 示 (1 Hz =1s )。 
当然 ,由 于 光波 的 频率 非常 高 ,本 书 中 大 部 分 频率 用 GHz 或 THe 作为 单位 。 表 A.1 列 出 了 一 些 
物理 常数 的 值 ,它们 对 解 每 一 章 后 的 习题 有 用 。 

RAL 相关 物理 常数 的 数值 


TIT 
真空 磁 导 率 Ax x 1077 H/m 
真空 中 的 光速 


玻 尔 兹 曼 常 数 

















£0 
























2.998 x 107 m/s 









1.602x10-? C 










9.109 x 107?! kg 








6.626 x 107% Js 




















1.381 x 107? J/K 


无 论 是 线性 还 是 非 线 性 光纤 光学 领域 ,通常 都 要 用 到 分 贝 单位 (缩写 为 dB), 许 多 领域 的 工 
程 技术 人 员 也 常用 这 个 单位 。 利 用 下 面 的 一 般 定义 ,可 以 将 任意 比率 转化 为 分 贝 单位 : 
R (in dB) = 10 logio È (A.1) 


分 贝 量度 由 于 利用 了 对 数 特 性 ,因此 可 以 将 较 大 的 比率 用 更 小 的 值 表 示 。 例 如 ,10 和 1077 43 
别 对 应 90 dB 和 -90 dB。R=1 相当 于 0 dB, 比 率 小 于 1 时 用 分 贝 单位 表示 为 负 值 ,并 且 比 率 为 
负 值 时 不 能 用 分 贝 单位 表示 。 

分 贝 量度 最 常用 的 地 方 是 表示 功率 比 。 例 如 ,由 于 光纤 损耗 ,任何 一 点 的 光 功 率 相 对 人 射 端 
要 降低 ,此 功率 比 可 以 用 分 贝 单位 表示 。 式 (1.2.3) 给 出 了 用 dB/km 作为 单位 表示 的 光纤 损耗 ao 
41 mW 的 信和 号 经 过 100 km 的 光纤 传输 后 降 至 1 LW, 即 功率 衰减 了 1000 倍 , 则 用 式 (A.1) 表 示 为 
- 30 dB。 将 这 一 损耗 分 布 在 100 km 光纤 长 度 上 则 为 0.3 dB/km。 利 用 同样 的 方法 可 以 定义 任 
何 元 件 的 插入 损耗 。 例 如 ,光纤 连接 器 的 1 dB 损耗 意味 着 当 信 号 通过 连接 器 时 , 光 功 率 减 小 
1 dB( 约 为 20% )。 其 他 量 ( 如 光 放 大 器 的 信 噪 比 和 放大 倍数 ) 也 可 以 用 分 由 单位 委 示 。 

若 光 纤 通 信 系 统 的 所 有 器 件 的 光 损 耗 都 用 分 由 表示 , 则 将 发 射 和 接收 功率 也 用 分 贝 量度 就 
非常 有 用 ,这 可 以 用 下 面 定 义 的 dBm 单位 实现 : 
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power 
power (in dBm) = 10]log;o ( i x) 


此 处 选择 1 mW 作为 参考 功率 是 为 了 方便 起 见 ;dBm 中 的 字母 m 提醒 读者 它 是 以 1 mW 作为 参 
考 功 率 的 。 在 这 一 单位 中 ,1 mW 的 绝对 功率 相当 于 0 dBm, 而 功率 小 于 1 mW 时 ,用 此 单位 表示 
时 为 负 值 。 例 如 ,1 uW 的 功率 相当 于 - 30 dBm。 与 此 对 照 ,用 于 非 线 性 光纤 光学 的 强 脉 冲 的 峰 
值 功率 用 此 单位 表示 时 为 正 值 ,因此 10 W 的 峰值 功率 相当 于 40 dBm. 


(A.2) 


附录 有 $8 5 39 


每 一 科学 领域 都 有 其 自身 的 行 话 , 非 线 性 光纤 光学 也 不 例外 。 尽 管 已 经 试图 避免 过 多 地 使 
用 缩写 词 ,但 本 书 中 仍 出 现 了 许多 。 当 缩写 词 在 每 一 章 中 第 一 次 出 现时 ,对 其 进行 了 注释 ,这 样 


读者 就 无 需 在 整 本 书 中 寻找 该 缩写 词 的 意义 。 为 了 方便 ,将 全 部 缩写 词 按 照 字母 顺序 排列 。 


缩 与 英文 全 称 中 文 名 称 

AM amplitude modulation 振幅 调制 

APD avalanche photodiode 雪 毅 光电 二 极 管 
ASE amplified spontaneous emission 放大 自发 辐射 
ASK amplitude-shift keying TET 

AWG arrayed-waveguide grating 阵列 波导 光栅 
BPF band-pass filter Bb ET. 
CARS coherent anti-Stokes Raman scattering 相干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散射 
CPA chirped-pulse amplification Wd BR pK EBL 
CSRZ carrer-suppressed retum-to-zero 载波 抑制 归 零 
CVD chemical vapor deposition 化 学 气相 沉积 
CW continuous wave 连续 波 

DBR distributed Bragg reflector 分 布 布拉格 反射 器 
DCF dispersion-compensating fiber 色散 补偿 光纤 
DDF dispersion-decreasing fiber 色散 渐 减 光纤 
DFB distributed feedback 分 布 反 馈 

DM dispersion managed 色散 管理 

DPSK differential phase-shift keying 差分 相 移 刍 控 
DSF dispersion-shifted fiber 色散 位 移 光 纤 
EDFA erbium-doped fiber amplifier BH Ita Ka 
EDFL erbium-doped fiber laser BIA Bota 
FDTD finite-difference time domain 时 域 有 限 差分 
FFT fast Fourier transform 快速 健 里 叶 变 换 
FM frequency modulation 频率 调制 

FOPA fiber-optic parametric amplifier 光纤 参量 放大 器 
FROG frequency-resolved optical gating 频率 分 辨 光学 门 
FWHM full width at half maximum 半 极 大 全 宽度 
FWM four-wave mixing Vd is IRL AS 

GVD group-velocity dispersion 群 速度 色散 

ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
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large-effective area fiber 
modified chemical vapor deposition 
master oscillator-power amplifier 
Mach-Zehnder interferometer ` 
nonlinear Schrödinger 

nonlinear amplifying-loop mirror 
nonreturn-to-zero 

optical coherence tomography 
on-off keying 

optical time-domain multiplexing 
polarizing beam splitter 

photonic crystal fiber 
polarization-mode dispersion 
polarization-maintaining fiber 
quantum nondemolition 
Raman-induced frequency shift 
relative intensity noise 
root-mean-square 

return-to-zero 

stimulated Brillouin scattering 
second-harmonic generation 
self-induced transparency 
semiconductor laser amplifier in a loop mirror 
signal-to-noise ratio 
semiconductor optical amplifier 
state of polarization 

self-phase modulation 
spontaneous Raman scattering 
standard quantum limit 
stimulated Raman scattering 
time-division multiplexing | 
third-harmonic generation 
terahertz optical asymmetric demultiplexer 
third-order dispersion 

ultrafast nonlinear interferometric 
wavelength-division multiplexing 
cross-phase modulation 

yttrium aluminum garnet 


zero-dispersion wavelength 


大 有 效 面 积 光 纤 
改进 的 化 学 气相 沉积 
ERG BED RBK AS 
马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
AEZX TEREXE TS 

非 线 性 放大 环形 镜 
JHF 

光学 相干 层 析 
开关 键 

光 时 域 复 用 

MIET RA 

光子 晶体 光纤 
偏振 模 色 散 
保 偏 光纤 
量子 非 破 坏 

喇 曼 感应 频 移 

相对 强度 噪声 

均 方 根 

BẸ 

受 激 布 里 渊 散 射 

二 次 谐 波 产生 
自 感 应 透明 
半导体 激光 放大 器 光纤 环形 锐 
ER EC 
FFEA a8 
偏振 态 

自 相 位 调制 
自发 喇 曼 散射 

标准 量子 限制 

受 激 辐 曼 散射 

时 分 复 用 

三 次 谐 波 产 生 

太 赫 效 光 非 对 称 解 复 用 器 
三 阶 色散 

超 快 非 线 性 干涉 

波 分 复 用 

交叉 相位 调制 
包 铝 石榴 石 

零 色散 波长 


PROC 非 线 性 薛 定 请 方程 的 
数值 代码 


本 书 原理 篇 2.4.1 节 中 的 分 步 傅 里 叶 法 可 以 用 多 种 程序 设计 语言 (如 C+ 和 FORTRAN) SK 
现 。 为 此 ,软件 包 MATLAB(MathWorks 公司 产品 ) 的 使 用 已 相当 普遍 。 该 附录 列 出 的 数值 代码 
会 对 此 书 的 读者 有 所 帮助 。 需 要 强调 的 是 ,这 一 代码 只 能 起 参考 作用 ,因为 根据 所 研究 问题 的 
不 同 ,代码 中 国定 的 几 个 参量 可 能 要 做 些 改动 。 
在 解 非 线 性 莅 定 读 方程 之 前 , 先 将 其 归 一 化 通常 是 一 个 不 错 的 选择 。 利 用 本 书 原 理 篇 
式 (5.2.1) 给 出 的 归 一 化 方案 ,NLS 方程 (5.1.1) 采 用 下 面 的 形式 : 
aU — is'U 
o6 28r 
式 中 ,s = sgn( B,) = 上 1 光纤 色散 为 正 时 5 = 1 ,光纤 色散 为 负 时 * = — 1; N 与 光纤 和 脉冲 参量 


有 以 下 关系 : 
N = \/ yPoT2/|fs| (C.2) 


对 于 方程 (B.1) 的 任意 数值 解 ,输入 振幅 U0. RAP WS: 
U (0,7) = f(x)exp( —iCc? /2) (C.3) 
式 中 , f(t) 代表 脉冲 形状 , C BE, TEP RMS, m 取 整 数 。 当 m =0 时 ,f(r)= sech(r); 
当 m>0 时 有 


-iN?|U?U (C.1) 


U (0, t) = exp| -  (1-- iC) t?"] m0 . (C.4) 


它 代表 的 是 超 高 斯 输入 脉冲 ,mm = 1 时 简化 成 高 斯 脉冲 。 下 面 的 代码 需要 指定 s, N, m 和 总 光 
纤长 度 (以 色散 长 度 Lp 为 单位 ) 的 值 。 


BH :分 布 傅 里 时 法 解 NLS 方程 的 源 代码 


% This code solves the NLS equation with the split-step method 
% idu/dz-sgn(beta2)/2 d'2u/d(tauY2 + N2* |ul*2*u=0 
$ Written by Govind P. Agrawal in March 2005 for the NLFO book 


%--Specify input parameters 

clear all; $ 

distance = input; $ 

beta2 = input ; 

N21; $ soliton order 

mshape = input ; 

chirp0=0; % input pulse chirp(default value) 
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%---set simulation parameters 

nt = 1024; Tmax = 32; % FFT points and window size 

step num- round (20 * distance * N2); % No. of z steps to 
deltaz -distance/step num; $ step size inz 

dtau = (2 * Tmax)/nt ; $ step size in tau 


$ —-tau and omega arrays 

tau = (-nt/2: nt/2-1) * dtau; % temporal grid 

omega = (pi./Tmax). *[(0:nt/2-1) (-nt/2:-1)]; % frequency grid 
$ Input Field profile 


if mshape-- 
uu = sech (tau). * exp(-0.5i * chirp0 * tau.^2); % soliton 
else % superGaussian 


uu = exp(-0.5* (1 + 1i * chirp0). * tau.* (2 * mshape)); 

end 
%---Plot input pulse shape and spectrum 
temp = fftshift (ifft(uu)). * (nt * dtau)/sqrt(2 * pi); $ spectrum 
figure; subplot(2,1,1); 

plot(tau,abs(uu).^2,'--k'); hold on; 

axis([-20 20 0 inf]); 

xlabel ('Normalized Time'); 

ylabel ('Normalized Power’); 

title ('Input and Output Pulse Shape and Spectrum'); 
subplot(2,1,2); 

plot(fftshift(omega)./(2. * pi),(abs(temp)).°2,'k’); hold on ; 

axis([-5 5 0 inf]); 

xlabel ('Normalized Frequency’); 

ylabel ('Spectral Power'); 
%--store dispersive phase shifts to speedup code 
dispersion = exp(i* 0.5 * beta2 * omega.^2 * deltaz); % phase factor 
hhz-1li*N2*deltaz; $ nonlinear phase factor 


So oxXxXxxxxxxxx | Beginning Of MAIN Loop] XXX XXX Xx Xx xx o* x 
$ scheme:1/2N-» D-» 1/2N; first half step nonlinear 
temp = uu. * exp(abs(uu) .^2 * hhz/2); $ note hhz/2 
for n=1: step num 
f temp- ifft (temp). * dispersion; 
uu= fft (f temp); 
temp = uu. * exp(abs(uu).*2 * hhz}; 
end 
uu = temp. * exp(-abs(uu).^2 *hhz/2); % Final field 
temp;fftshift (ifft (uu)). * (nt * dtau)/sqrt (2* pi); % Final spectrum 
g x*xxxx*«*x*[End of MAIN Loop]*******xxxxx 
$ -——-Plot output pulse shape and spectrum 
subplot(2, 1, 1) 
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plot(tau, abs(uu).*2, '--k') 
subplot(2, 1, 2) 
plot (fftshift (omega)./(2. * pi), abs(temp).^2, 'k') 


上 面 的 代码 已 由 译 者 进行 了 部 分 调整 ,对 应 的 输出 结果 如 下 所 示 。 


1. 输入 波形 是 普通 的 高 斯 形 

用 NISE 程序 验证 MATLAB 所 得 图 像 的 性 质 。 主 要 更 改 的 是 distance, beta2 和 
mshape 这 几 个 参数 ,其 中 distance =4, beta2 = - 1, mshape=1。 

得 出 的 MATLAB 图 像 如 下 所 示 。 


Input and Qutput Pulse Shape and Spectrum 
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2. 输入 波形 是 高 阶 的 高 斯 形 ,m=3 


distance=2, beta2 = - 1, mshape = 3, 
得 出 的 MATLAB 图 像 如 下 所 示 。 


Input and Output Pulse Shape and Spectrum 
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